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作为 “第 三 次 工业 革命 重要 生产 工具 ”的 3D 打印 技术 在 制造 工艺 方 
面 的 独特 创新 ， 使 其 不 仅 在 航空 航天 、 逆 向 设计 等 领域 得 到 了 发 展 ， 而 且 
在 医疗 、 艺 术 创新 及 教育 领域 也 得 到 了 推广 。 本 书 主要 围绕 3D 打印 理论 
知识 、3D 打印 主流 软件 和 动手 实践 案例 等 内 容 进 行 介绍 ， 首 先 介 绍 了 3D 
打印 技术 理论 、3D 打印 机 及 3D 打印 专属 名 词 与 建 模 要 求 等 基础 知识 ; 其 
次 针对 主流 3D 打印 与 逆向 工程 技术 软件 进行 讲解 ， 内 容 涵 盖 了 三 维 造型 
软件 (Creo, 3D Studio Max), 3D 打印 软件 ( Simplify3D, Makerware, 
Cura), STL 数据 编辑 与 修复 软件 ( Netfabb, Meshmixer, Magies) J&3X [n] 
工程 软件 (Geomagic Studio); 最 后 采用 案例 方式 进行 应 用 知识 讲解 ， 主 
要 包括 艺术 模型 、 浮 雕 3D 照片 及 人 体 疹 椎 重建 。 此 外 ， 附 录 部 分 介绍 了 
3D 打印 机 的 组 装 ， 重 在 培养 读者 的 动手 操作 与 团队 协作 能 

本 书 可 作为 创新 实践 教程 使 用 ， 也 可 作为 大 中 专 院 校 师 生 、 科 研 工作 
者 及 3D 打印 爱好 者 的 参考 书 。 
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3D 打印 (3D Printing， 三 维 打 印 ) 技术 是 快速 成 型 技术 (Rapid Prototyping, RP) 的 一 
种 ， 学 术 上 又 称 增 材 制造 。 它 的 基本 原理 是 以 数字 化 模型 为 基础 ， 运 用 粉末 状 金 属 或 塑料 等 
可 粘 合 材料 ， 通 过 增加 材料 逐 层 打印 的 方式 构造 物体 。3D 打印 技术 不 仅 在 汽车 、 航 空 航天 、 
































是 3D 打印 技术 在 制造 工艺 方面 的 独特 他 
注 ， 被 评定 为 “第 三 次 工业 草 命 最 具 标志 











工业 设计 等 工业 生产 领域 得 到 了 发 展 ， 而 且 在 珠宝 、 教 育 和 医疗 等 领域 同样 得 到 了 推广 。 正 
ff， 吸引 了 国内 外 新 闻 媒 体 和 社会 公众 的 热切 关 
竹 的 生产 工具 ”之 一 。 


目前 ， 国 内 关于 3D 打印 方面 的 著作 并 不 多 ， 仅 有 的 著作 大 多 从 3D 打印 理论 知识 解读 、 











应 用 领域 介绍 和 3D 打印 对 未 来 生活 的 影响 等 方 








打印 的 “高 大 上 ”， 却 不 能 够 真正 地 “接地 气 ” 
作 思 想 、3D 打印 软件 应 用 技术 为 主线 、 动 手 操 作 与 理论 结合 为 切入 点 的 论著 。 编 者 通过 实 
例 对 软件 的 使 用 方法 和 操作 过 程 进 行 了 详尽 阐述 ， 同 时 对 3D 打印 过 程 中 的 问题 予以 了 解 
P, 目的 是 让 读者 做 到 理论 与 实践 结合 、 思 考 与 创新 并 举 ， 重 在 学 以 致 用 。 本 书 具有 如 下 





特 点 : 





e 本 书 内 容 涵 盖 面 广 ， 知 识 新 颖 丰富 。 本 
打印 软件 (Simplify3D, Makerware, Cura), 3D 建 模 软件 (Creo 、 





















































进行 探讨 ， 读 者 只 能 在 理论 层面 感受 3 





而 应 用 于 实践 。 本 书 是 一 本 以 创新 实践 为 写 











书 涉及 最 新 3D 打印 技术 














软件 ， 包 括 主 流 3D 
3D Studio Max) , 








STL 数据 编辑 与 修复 软件 (Meshmixer, Magics, Netfabb) 、 逆 向 工程 软件 ( Geomagic 
等 。 本 书 以 3D 打印 为 出 发 点 ， 结 合 机 械 设 








Studio) 和 医学 影像 处 理 软 从 


F (Mimies) 








计 、 艺 术 创新 、 逆 向 工程 及 医学 应 用 等 


e 软件 贴近 实用 ， 实 例 驱 动 。 

















典型 软件 进行 实例 讲解 。 








书 中 软件 技 








术 结 合 实例 编写 ， 着 晤 


强调 内 容 的 实用 性 ， 


不 脱离 实际 ; 讲解 内 容 由 编者 实际 操作 完成 ， 读 者 在 掌握 书 中 内 容 的 同时 ， 能 够 做 





到 举一反三 ， 灵 活 运 用 。 
内 容 通 俗 易 懂 ， 言 作 有 物 。 





容 ， 在 详细 文字 讲解 的 基础 上 配 有 形象 的 图 片 进 行 辅 
e 章节 明确 ， 结 构 清 晰 。 章 市 布 








术 操 作 ， 再 到 动手 实践 。 


本 书 首先 介绍 了 3D 打印 的 基础 知识 ， 让 读者 在 理论 层 理 











本 书包 含 理论 知识 、 软 件 应 用 
































区 术 与 技巧 分 享 3 部 分 内 
助 说 明 ， 使 得 文章 通俗 易 懂 。 
局 遵 循 了 读者 的 学 习 规 律 ， 从 理论 知识 学 习 到 软件 技 











熟悉 3D 打印 ; 其 次 讲解 了 热 


门 软件 应 用 实例 与 打印 操作 ， 使 读者 对 3D 打印 产生 浓厚 兴趣 ; 最 后 附录 中 组 装 3D 打印 机 
的 内 容 意 在 了 驱动 读者 动手 实践 。 本 书 共 分 为 9 章 ,， 第 1 章 主 要 介绍 了 3D 打印 理论 知识 、 应 
用 领域 及 市 场 发 展 前 景 ; 第 2 章 介 绍 了 3D 打印 机 与 打印 材料 ， 包 括 桌 
业 级 3D 打印 机 以 及 打印 材料 ; 第 3 章 围绕 专属 名 词 含 义 和 三 维 建 模 注意 事项 进行 了 介绍 ，; 




















第 4 章 对 3D 打印 主流 软件 进行 讲解 ， 以 “3D 建 模 软件 一 STL 模型 处 理 


























面 级 3D 打印 机 和 工 























软件 一 3D 打印 切片 
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软件 ”流程 进行 结构 分 配 ; 第 5 章 从 逆向 工程 技术 出 发 ， 主 要 介绍 了 逆向 工程 软件 Geomag- 
ic Studio 及 笔筒 逆向 实例 操作 ; 第 6 章 主 要 以 艺术 模型 为 切入 点 ， 内 容 由 双色 模型 与 铁 空 模 
型 的 设计 与 打印 组 成 ; 第 7 章 详 细 讲解 了 透 光 浮雕 3D 照片 与 灯罩 的 制作 过 程 ， 应 用 软件 包 
括 Cura, Photoshop CC 和 3D Studio Max; 第 8 章 主 要 涉及 医学 影像 处 理 软件 Mimics， 并 配 有 
“人 体 着 椎 DICOM 图 像 ”模型 重建 实例 ; 第 9 章 对 3D 打印 问题 与 打印 技巧 进行 详解 ， 目 的 
是 保护 设备 、 提 高 打印 成 功率 、 降 低 成 本 。 附 录 为 JoysMaker-R2 3D 打印 机 组 装 实战 ， 分 别 
对 框架 、X-Y-Z 电动 机 、X-Y 轴 、 挤 出 机 、Z 轴 平 台 、 送 料 机 及 电子 器 件 的 组 装 步骤 进行 了 
讲解 。 

本 书 可 作为 创新 实践 教程 使 用 ， 也 可 作为 大 中 专 院 校 师 生 、 科 研 工作 者 及 3D 打印 爱好 
者 的 参考 书 。 由 于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 望 读者 批评 指正 。 

























































































A ox 者 


前 


DnA LSN = yy u 


$ 
P2 NNNN p” 
J i 


第 3 章 


AA UO N 一 


第 4 章 


> A A 
oU N 一 


4.4 
第 5 章 
5,1 
5.2 
573 
5.4 
第 6 章 
6.1 


3D 打印 技术 概述 enn e n MM HMM 1 
3D JEFE RAJANJE enn MH 2 
什么 是 3D 打印 e HH MHÜHHHHHy 4 
3D 打印 的 应 用 领域 10 
3D 打印 创新 设计 17 
3D 打印 的 市 场 前 景 eM HHHMHMMHHHMHIHHMHMHHHHMHHHHeHHy 21 
PD UD 23 

3D 打印 机 与 打印 材料 pp 24 
晶 面 级 3D 打印 机 ee 24 
工业 级 3D 打印 机 ee 29 
点 面 级 3D 打印 机 的 主要 部 件 RN 30 
打印 材料 35 
PD UD A] 

aDiJHEBEHEGSBEJI 6e gute ease aetas ero terrens 42. 
3D 打印 专属 名 词 eM 42 
3D 打印 对 模型 的 要 求 MHMMHHMHMHMHHHHHHHHHReHHHe 45 
模型 设计 技巧 ne ee ee ee 48 
D ED 48 

EE E TA OT 49 
3D 模型 设计 软件 ee HMM 49 
SION UE EE DE EI DE sso ve hio esL REAPER Ee TT Act eI ns iNOS DIR Gs 69 
3D 打印 切片 软件 pp 75 
习题 和 96 

eame E: a DERE. (ict eciiseide ceo ee 让 Se 97 
Pip T £gTEIR MH 97 
逆向 工程 软件 Geomagic Studio «nn 103 
Geomagic Studio 逆向 建 模 操作 实例 115 
D MI 126 

aD ATIA QUE E ORDINI eiue iov bi Usu qox by detto vd 127 
LEGE NU MEE 127 




















3D 打印 技术 基础 教程 








"— ——— ——— —— — ——— M PP REI ETE 136 
6.3 习题 147 
第 7 章 制作 透 光 浮 膨 3D 照片 RN 148 
7.1 使 用 Cura 软件 制作 浮雕 照片 M mMHMMHMHMMHMHMMHMIHHHHÜRl 148 
7.2 基于 Photoshop CC 创建 浮雕 照片 eexe€À3X m He 152 
7.3 3D Studio Max 制作 浮雕 照片 «M HMMMHMMMMHHHHHeÜeHÜm 156 
7.4 3D Studio Max EAE] S. «M MHHMMMMMMIHHHeÜeÜM 162 
7.5 浮雕 照片 效果 的 影响 因素 2hussejasieec c xuexdü ecu es ces c.a rV RI ee en M LO I ER E 164 
7.6 习题 eH HH eene nnn 165 
L4 B NIS 203 CURRONLLLLL LL E T 166 
8.1 医学 影像 处 理 软件 Mimies PN 166 
8.2 人体 糊 椎 重建 实例 pp 173 
8.3 习题 183 
第 9 章 3D 打印 问题 解析 与 打印 技巧 eeee———MMMMMHHIHMRHRRHeHMP 184 
9.1 3D 打印 问 题解 析 MM 184 
9.2 3D 打印 技巧 190 
9.3 习题 e HII HH HH HH eee e nennen nnn 193 
附录 3D 打印 机 套件 组 装 eee HMMMMMHMMHReHeeR 194 
参考 文献 本本 人 村 IUS We dbi ove EUA PM SDISM TU SUI SORUM NES NN Up ger us DE DE DE MEE S 211 








3D 打印 技术 概述 











近年 来 ，3D 打印 已 经 成 为 热 议 的 话题 ， 各 大 媒体 对 其 报道 屡见不鲜 。2013 年 4 月 英国 
《经 济 学 人 》 刊 文 认 为 ， 传 统制 造 技术 是 “ 减 材 制造 技术 ” ， 而 3D 打印 则 是 “ 增 材 制造 技 
术 ”,， 被 誉 为 “第 三 次 工业 革命 最 具 标 志 性 的 生产 工具 ”之 一 。2014 年 12 月 ， 德 国 总 理 默 
克 尔 在 “汉诺威 工业 博览 会 ”上 说 过 ， 工 业 4.0 意味 着 未 来 的 智能 工厂 将 能 够 自行 运转 ， 
零件 与 机 器 可 以 进行 交流 。 知 能 工厂 是 “工业 4.0” 的 目标 ， 而 现实 中 最 接近 这 个 目标 的 就 
属 “3D 打印 ”了 。2015 年 8 月 21 日 ,李克强 总 理 指出 , “3D 打印 是 制造 业 有 代表 性 的 颠 
履 性 技术 ， 实 现 了 制造 从 等 材 、 减 材 到 增 材 的 重大 转变 ， 改 变 了 传统 制造 的 理念 和 模式 ， 有 具 
有 重大 价值 。 促 进 中 国 制造 上 水 平 ， 既 要 在 改造 传统 制造 上 “补课 ”， 同 时 还 要 瞄准 世界 产 
业 技 术 发 展 前 治 ， 加 快 3D 打印 、 高 档 数控 机 床 、 工 业 机 器 人 等 新 技术 新 装备 的 运用 和 制 
造 ， 以 个 性 化 定制 对 接 海 量 用 户 ， 以 智能 制造 满足 更 广阔 市 场 需求 ， 以 绿色 生产 赢得 可 持续 
发 展 未 来， 使 中 国 装 备 价格 优势 到 加 性 能 、 质 量 优势 ， 为 国际 产能 合作 拓展 更 大 空间 ， 在 优 
进 优 出 中 实现 中 国 制 造 水 平 跃 升 。” 

据悉 ， 第 一 台 3D 打印 机 诞生 于 1986 年 ， 虽 然 3D 打印 技术 已 经 发 展 了 30 多 年 ， 但 最 
近 几 年 ， 这 个 神奇 的 “家 伙 ” 才 不 断 在 各 个 领域 绽放 出 自己 的 光彩 ， 出 现在 大 众 的 视野 里 。 
图 1-1 所 示 为 3D 打印 技术 的 应 用 ,包括 3D 打印 的 汽车 、3D 打印 的 人 体 需 官 、3D 打印 的 食 

EARRAS l w - 
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图 1-1 3D 打印 技术 的 应 用 (图片 来 源 : 3D 打印 网 、 中 国 百科 网 、 中 国 新 闻 网 ) 
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物 及 3D 打印 的 时 尚 服装 等 。 
1.1 3D 打印 技术 的 发 展 


面 对 当 今世 界 激 烈 的 竞争 环境 ， 市 场 对 于 产品 的 设计 开发 、 质 量 精度 、 结 构 复 杂 性 、 制 造 
成 本 及 时 间 都 有 越 来 越 高 的 要 求 ， 因 此 以 计算 机 技术 为 核心 的 新 型 设计 观念 和 制造 观念 日 趋 发 
展 成 熟 。2012 年 ， 英 国 《 经 济 学 人 》 杂 志 曾 发 表 《 第 三 次 工业 革命 》 一 文 ， 并 提出 全 球 工 业 
正在 经 历 第 三 次 工业 革命 ， 作 为 一 项 可 能 使 全 球 制造 业 面目 一 新 的 新 兴 技 术 和 第 三 次 工业 革命 
的 重要 标志 之 一 。3D 打印 技术 的 迅速 发 展 已 经 引起 全 球 范围 内 各 行 各 业 的 广泛 关注 。 

3D 打印 技术 的 起 源 可 以 追溯 到 20 世纪 80 年 代 出 现 的 快速 成 型 技术 (Rapid Prototy- 
ping) 。 该 技术 采用 逐 层 累加 式 的 加 工 原 理 ， 通 过 建 模 软件 构造 产品 的 三 维 模 型 ， 经 3D 打印 
设备 进行 产品 的 直接 加 工 制造 ， 从 而 可 以 评估 产品 的 可 成 型 性 与 成 型 质量 ， 并 对 三 维 模型 进 
行 修 改 与 再 设计 ， 提 高 了 产品 的 开发 效率 和 成 型 质量 ， 降 低 了 新 产品 的 研发 成 本 和 新 产品 的 
研发 失败 率 。 

近 些 年 ，3D 打印 技术 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 尽 管 在 打印 材料 、 打 印 精 度 、 打 印 速度 、 文 撑 
的 去 除 等 方面 仍 有 待 完善 ， 但 是 面 对 这 种 可 能 深刻 变革 传统 的 生产 制造 模式 的 新 兴 技 术 ， 以 及 
世界 各 国 对 此 技术 的 投入 研发 ，3D 打印 技术 的 未 来 发 展 及 应 用 市 场 拥有 相当 巨大 的 潜力 ， 有 
望 在 建筑 、 食 品 、 工 业 、 医 学 、 艺 术 、 和 军事 、 教 育 、 珠 宝 、 考 古 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 


1.1.1 国内 外 3D 打印 技术 的 发 展 


3D 打印 技术 ， 正 如 这 种 新 兴 的 成 型 技术 本 号 的 特点 一 样 “年 轻 且 具有 活力 ”。 历 史上 
的 第 一 台 商 用 3D 打印 机 诞生 于 1986 年 ， 直 到 1991 年 美国 麻 省 理工 学 院 申 报 了 关于 三 维 打 
印 的 相关 专利 后 ，3D 打印 这 项 技术 才 被 真正 确定 下 来 。 

1992 年 ， 美 国 DTM 公司 研发 成 功 激光 选区 烧结 设备 ，3D 打印 技术 进入 金属 产品 的 成 
型 阶段 。2005 ^E, HZ Corporation 公司 研发 的 世界 首 个 高 清晰 彩色 3D 打印 机 成 功 问世 。 
2010 年 ， 世 界 上 第 一 辆 完全 依靠 3D 打印 机 成 型 的 汽车 Urbee 诞生 。2011 年 ， 全 球 首 款 3D 
巧克力 打印 机 由 英国 研究 人 员 成 功 研 制 。2012 年 ， 苏 格 兰 科 学 家 实现 了 利用 人 体 细胞 进行 
人 造 肝 脏 组 织 的 打印 。 

经 过 30 多 年 的 发 展 历程 ，3D 打印 技术 已 经 在 欧美 发 达 国 家 形成 了 较为 成 熟 的 商用 模 
式 ， 核 心 权威 的 3D 打印 设备 与 技术 依旧 被 欧美 等 发 达 国 家 垄断 ， 可 使 用 的 成 型 材料 种 类 非 
常 丰富 。 

3D Systems 和 Stratasys 这 两 家 公司 拥有 较 先 进 的 打印 设备 和 技术 实力 。 其 中 ，3D Sys- 
tems 公司 是 全 球 3D 打印 领域 的 龙头 企业 ， 其 公司 生产 的 成 型 设备 已 经 可 以 对 120 多 种 不 同 
的 材料 进行 打印 。 目 前 ， 世 界 上 最 先进 的 3D 打印 技术 已 经 可 以 实现 单 层 厚度 为 0.0lmm 的 
超 精 细 分 辨 率 (600dpi) ， 并 文 持 24 位 色彩 的 彩色 打印 。 

根据 美国 Wohlers Associates 公司 近 几 年 发 布 的 全 球 3D 打印 行业 年 度 报告 显示 ， 拥 有 3D 
打印 设备 最 多 的 国家 是 美国 、 日 本 、 德 国 和 中 国 。 其 中 中 国 的 3D 打印 设备 占有 率 不 足 
10% ， 中 国生 产 的 3D 设备 仅 占 全 球 份额 的 3.6% 。 在 众多 的 3D 打印 领域 中 ， 金 属 3D 打印 
与 桌面 级 3D 打印 机 的 发 展 是 最 稳定 、 最 快 的 ，3D 打印 技术 在 航空 航天 和 医学 领域 的 应 用 增 
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速 最 快 。 

美国 在 全 球 的 3D 打印 领域 处 于 领先 地 位 ， 也 是 这 项 技术 得 到 迅速 发 展 的 重要 推动 者 ， 
同时 美国 政府 在 国家 层面 上 建立 了 战略 规划 ， 重 视 对 3D 打印 技术 的 大 力 研 发 。 美 国 前 总 统 
奥巴马 兽 公 开演 讲 强调 3D 打印 技术 的 重要 性 ， 投 入 大 量 资金 建立 国家 级 别 的 3D 打印 研究 
中 心 ， 发 展 改 革 传 统制 造 业 ， 增 加 就 业 人 数 ， 拓 展 3D 打印 技术 在 各 领域 的 应 用 。 

面 对 竞 争 激烈 的 国际 环境 ， 对 我 国 而 言 ， 发 展 3D 打印 技术 可 以 突破 传统 的 生产 制造 方 
法 ， 提 高 产品 的 设计 能 力 ， 从 而 可 以 生产 复杂 的 个 性 化 产品 ， 可 以 促进 技术 发 展 、 行 业 发 
展 、 经 济 发 展 ， 带 动 就 业 。 作 为 第 三 次 工业 革命 的 重要 标志 ，3D 技术 的 迅速 发 展 也 吸引 了 
我 国政 府 和 我 国 高 校 企业 的 重视 。 

我 国政 府 通过 一 系列 的 政策 战略 ， 投 入 大 量 的 资金 ， 提 供 良 好 的 机 遇 与 环境 促进 了 3D 
打印 技术 在 国内 的 发 展 。2013 年 ，3D 打印 技术 被 列 入 国家 863 计划 中 的 核心 关键 技术 。 
2015 年 发 布 的 《国家 增 材 制造 产业 发 展 推进 计划 》 中 更 是 将 3D 打印 提升 到 国家 战略 层面 。 
国内 高 校 和 企业 也 对 3D 打印 技术 表现 出 了 极 大 的 热情 ， 建 立 了 许多 3D 打印 实验 室 ， 很 多 
技术 与 成 果 也 陆续 实现 了 产业 化 。 

3D 打印 技术 是 一 场 革命 性 的 技术 ， 吸 引 着 世界 各 国 的 眼光 ， 因 此 对 于 我 国 来 说 ， 发 展 
这 项 技术 也 是 刻不容缓 。 国 内 的 3D 打印 技术 始 于 20 世纪 90 年 代 ， 经 过 10 多 年 的 探索 和 发 
展 ， 国 内 的 许多 高 校 和 企业 在 3D 打印 技术 领域 也 已 取得 不 俗 的 成 绩 。 清 华 大 学 、 华 中 科技 
大 学 、 西 安 交 通 大 学 、 北 京 航空 航天 大 学 、 中 国 科技 大 学 等 国内 高 校 以 及 北京 谍 华 、 深 圳 维 
示 泰 克 、 江 苏 敦 超 等 企业 致力 于 我 国 3D 打印 技术 的 发 展 与 研发 ， 我 国 已 经 成 为 世界 上 第 三 
个 可 以 生产 3D 打印 设备 的 国家 ， 部 分 技术 已 经 处 于 世界 水 平 。 其 中 ,北京 航空 航天 大 学 研 
发 出 的 飞机 铁合金 整体 激光 成 型 件 ， 荣 获 2012 年 国家 科技 发 明 一 等 奖 ， 更 是 国际 上 3D 打印 
领域 的 重大 突破 。 但 相 比 技术 领先 的 发 达 国 家 而 言 ， 仍 有 许多 的 技术 难题 需要 攻克 。 国 产 
3D 打印 机 的 性 能 在 打印 精度 、 打 印 速度 、 打 印 尺 寸 、 打 印 材料 、 配 套 处 理 软件 研发 等 方面 
普遍 处 理 较 为 低 端 ， 无 法 满足 产品 的 成 型 要 求 ， 致 使 3D 打印 产品 不 能 真正 得 到 应 用 。 


1.1.2 3D 打印 技术 的 成 型 优势 


相对 于 传统 制造 业 ，3D 打印 技术 具有 许多 独特 的 优势 。 

1) 制造 范围 广 。 理 论 上 ， 只 要 是 计算 机 可 以 设计 出 来 的 模型 ， 采 用 3D 打印 技术 就 可 
以 制造 ， 即 任何 结构 、 任 何 材料 均 可 以 制造 。 

2) 制作 周期 短 。 去 除了 传统 制造 工艺 中 工装 夹具 的 设计 制造 、 毛 坯 的 准备 、 零 件 加 工 
装配 等 工序 ， 尤 其 是 对 复杂 造型 的 加 工 ， 其 技术 优势 更 加 突出 。 此 外 ,，3D 打印 可 以 实现 零 
部 件 一 体 化 成 型 ， 节 省 了 组 装 时 间 ， 效 率 更 高 。 

3) 精确 的 实体 复制 。3D 打印 基于 同一 模型 上 进行 制造 ， 同 时 也 可 结合 扫描 技术 ， 精 确 
复制 实体 。 

4) 可 以 实现 个 性 化 制作 。 利 用 传统 方式 制造 个 性 化 产品 ， 付 出 的 成 本 远 远 高 于 成 品 所 
具备 的 价值 ， 这 就 致使 传统 制造 无 法 在 个 性 化 生产 的 道路 上 走 得 太 远 。 然 而 3D 打印 技术 在 
这 方面 并 没有 太 大 困难 ， 能 以 较 低 的 成 本 进行 个 性 化 产品 的 单独 生产 或 批量 生产 。 

5) 成 本 低 。 首 先 ， 在 加 工 方式 上 ，3D 打印 技术 采用 增 材 加 工 方式 ， 相 对 于 传统 机 床 的 
减 材 加 工 ， 可 以 避免 对 原材料 的 浪费 ， 降 低 了 制造 成 本 ; 其 次 ， 与 传统 制造 相 比 ， 使 用 3D 
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打印 技术 制造 形状 复杂 的 物品 不 会 增加 成 本 。 此 外 ， 该 技术 可 以 实现 就 地 生产 制造 ， 无 须 仓 
储 ， 运 送 成 本 低 。 

6) 制作 材料 的 多 样 性 。3D 打印 所 用 的 材料 多 种 多 样 ， 一 人 台 打 印 设备 能 够 适用 于 多 种 材 
料 来 打印 成 型 ,不 同 的 打印 系统 所 用 的 材料 也 不 尽 相 同 ， 材 料 的 多 样 性 能 够 满足 不 同情 况 下 
的 不 同 需求 ， 应 用 更 加 广泛 。 常 用 的 塑料 、 橡 胶 、 金 属 等 一 些 新 兴 材 料 均 可 以 用 来 进行 打印 
制造 。 

3D 打印 也 存在 不 足 之 处 : 打印 技术 不 够 成 熟 ， 打 印 耗材 有 着 很 大 的 局 限 性 ， 打 印 设备 
和 耗材 成 本 较 高 ， 打 印 工作 环境 要 求 苛 刻 ， 复 杂 制 品 打印 相对 耗 时 、 效 率 较 低 ， 大 件 化 、 批 
量化 生产 还 不 能 够 普及 等 。 





1.2 什么 是 3D 打印 


1.2.1 3D 打印 的 基本 原理 


3D 打印 技术 (3D Printing). 又 称 增 材 制造 技术 (Additive Manufacturing) 。 根 据 美 国 材 
料 与 试验 协会 (ASTM) 2009 年 成 立 的 3D 打印 技术 委员 会 (F 委员 会 ) 公布 的 定义 ，3D 
打印 是 一 种 与 传统 的 材料 加 工 方法 截然 相反 ， 基 于 三 维 CAD 模型 数据 ， 通 过 增加 材料 逐 层 
制造 的 方式 。 

成 龙 的 电影 《十 二 生肖 》 中 有 这 样 一 个 片段 : 成 龙 戴 着 一 副 带 有 扫描 功能 的 手套 在 圆 
明 园 兽 首 表 面 移动 ， 兽 首 的 三 维 数据 输入 计算 机 ， 通 过 一 台 3D 打印 机 打印 出 了 一 个 一 模 一 
样 的 兽 首 ， 如 图 1-2 所 示 。 虽 然 电 影 中 的 3D 打印 机 就 目前 技术 来 讲 还 是 虚构 的 ,但 3D 打印 
的 过 程 正如 电影 中 所 描述 的 那样 。 





图 1-2 电影 《十 二 生肖 》 中 打印 兽 首 (图 片 来 源 : 成 龙 的 电影 《十 二 生肖 》) 


3D 打印 技术 原理 如 图 1-3 所 示 ， 即 在 计算 机 上 设计 出 三 维 模型 ， 进 行 网 格 化 处 理 后 再 
进行 分 层 切 片 处理 ， 得 到 三 维 模型 的 截面 轮廓 ， 按 照 轮 廓 信息 生成 3D 打印 机 的 加 工 路 径 ， 
3D 打印 机 在 控制 系统 的 作用 下 ， 有 选择 地 固化 或 切割 每 一 层 材料 ， 打 印 出 每 一 层 轮廓 ， 逐 
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层 县 加 形成 三 维 零件 ， 最 后 对 零件 进行 后 处 理工 艺 ， 形 成 最 终 的 成 品 。 
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© 三 角形 网 格 化 I 











RP 工 艺 过 程 





全 零件 的 后 处 理工 艺 
图 1-3 3D 打印 技术 原理 


3D 打印 过 程 包括 以 下 3 步 (ILRI 1-4), 

1. 前 处 理 

前 处 理 包括 三 维 模 型 的 构建 (可 通过 计算 
机 建 模 、CT 扫描 、 光 学 扫描 等 方式 )、 三 维 模 
型 的 网 格 化 处 理 ( 网 格 化 处 理 中 往往 会 有 不 规 











则 曲面 的 出 现 ， 需 要 对 模型 进行 近似 处 理 ) 、 三 
维 模型 的 分 层 切片 。 
2. 分 层 制造 i 
通过 3D 打印 机 ， 将 处 理 好 的 三 维 模型 分 层 EE 
制造 出 来 。 三 维 模型 的 质量 好 坏 与 3D 打印 机 的 
制造 精度 有 很 大 的 关系 。 了 
3. 后 处 理 XH. GDE 
打印 完成 的 模型 连 有 许多 支撑 ， 模 型 表面 





粗粮， 带 有 许多 毛刺 或 是 多 余 熔 料 ， 甚 至 会 出 
现 模型 部 分 结构 的 打印 发 生 偏差 ， 这 时 要 对 模 
型 进行 适当 的 修整 ， 清 除 打印 支撑 、 修 剪 突 出 图 1-4 3D 打印 过 程 
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的 毛刺 、 打 磨 粗 糙 表 面 以 及 固化 处 理 增强 强度 等 ， 最 终 获 得 所 需 制 件 。 
1.2.2 3D 打印 成 型 工艺 分 类 


3D 打印 技术 是 一 种 与 传统 的 “ 减 材 制造 ”技术 相反 的 称 为 “ 增 材 制造 ”的 技术 。 按 照 
其 成 型 工艺 可 分 为 以 下 6 种 : 

1. 熔融 沉积 快速 成 型 技术 (Fused Deposition Modeling, FDM) 

熔 融 沉积 快速 成 型 技术 又 称 为 炊 丝 沉积 成 型 技术 ， 市场 上 常见 的 桌面 级 3D 打印 机 大 多 
是 基于 熔融 沉积 技术 制造 的 ， 其 工作 原理 如 2 
图 1-5 所 示 。3D 打印 机 的 加 热 头 把 打印 耗材 
(通常 为 ABS sk PLA) 加 热 到 略 高 于 熔化 温 
度 ， 在 控制 系统 的 作用 下 ， 顺 嘴 沿 着 分 层 切 
片 处 理 确 定 的 二 维 轨迹 运动 ， 把 挤 出 的 热 熔 
丝 涂 履 在 打印 平台 上 ， 并 立即 凝固 成 型 。 当 
一 层 截 面 成 型 后 ， 打 印 平台 向 下 移动 ， 继 续 
成 型 第 二 层 截 面 ， 如 此 逐 层 打印 零件 的 截面 ， 
最 终 打印 出 所 设计 的 模型 。 

炊 融 沉积 快速 成 型 技术 的 主要 原材料 为 
塑料 。 塑 料 在 人 们 的 印象 中 并 不 是 一 种 强度 


很 高 的 材料 ， 但 人 们 号 处 在 一 个 充满 可 能 性 
的 世界 中 ， 塑 料 的 强度 也 可 以 变 得 很 高 。 例 XFEAGBRE 
如 ， 美 国 的 Impossible Objects RAE, 27 p 


纶 (Kevlar) 和 玻璃 纤维 等 用 于 3D 打印 零 部 

件 ， 比 传统 热塑性 材料 3D 打印 出 来 的 部 件 强 。 图 1.5 FDM 工作 原理 (图 片 来 源 ， 材料 人 网 ) 
度 要 高 2 ~ 10 倍 。 德国 的 Igus 公司 生产 的 高 

性 能 塑料 (也 被 称 作 “ 运 动 塑 料 ”) 可 以 制造 具有 自 润 请 、 耐 腐蚀 的 轴承 ， 生 产 出 耐 摩 探 、 
耐 腐蚀 的 传动 螺母 和 齿轮 。 

桌面 级 3D 打印 机 大 多 数 使 用 的 打印 耗材 为 ABS 或 PLA， 打 印 耗材 成 本 较 高 。 然 而 ， 德 
国 著 名 的 注塑 机 生产 厂商 Arburg Freeformer 生产 的 基于 FDM 技术 的 3D 打印 机 有 一 个 独特 之 
处 便 是 对 打印 耗材 “不 挑剔 ”， 材 料 无 须 特 殊 的 加 工 ， 也 无 须 使 用 那些 昂贵 的 材料 ， 可 以 像 
注塑 机 那样 使 用 塑料 颗粒 。 同 时 ， 普 通 的 3D 打印 爱好 者 也 可 以 通过 桌面 级 塑料 挤 出 机 ， 利 
用 塑料 粉 未 和 其 他 材料 创造 出 新 颖 而 廉价 的 打印 耗材 。Iguldur 公司 利用 Arburg Freeformer 的 
3D 打印 机 已 经 成 功 地 打印 了 轴承 、 齿 轮 、 传 动 和 驱动 丝 杠 螺母 滑 块 。 

此 外 ， 美 国 的 Mini Metal Maker 公司 设计 的 3D 打印 机 采用 FDM 技术 ， 以 金属 黏土 作为 
打印 材料 ， 当 3D 对 象 被 打印 出 来 后 ， 再 进入 陶瓷 窗 中 进行 高 温 干 燥 处 理 ， 高 温 烧 去 了 黏土 
中 的 化 合 物 成 分 ， 只 留 下 金属 部 分 ， 使 其 融合 在 一 起 而 成 为 一 个 实体 。 

2. 选择 性 激光 烧结 技术 (Selective Laser Sintering, SLS) 

选择 性 激光 烧结 技术 设备 由 美国 短 克 了 萨 斯 大 学 奥 斯 订 分 校 的 C. R. Dechard 博士 于 1989 
年 首次 研制 成 功 。 目 前 ， 选 择 性 激光 烧结 技术 利用 粉末 为 打印 材料 ， 人 研究 主要 集中 在 金属 制 
件 上 。 人 金属 粉末 烧结 装置 示意 图 如 图 1-6 所 示 。 选 择 性 激光 烧结 拉 术 的 工作 原理 为 ， 将 粉末 
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铺 在 工作 台 上 ， 用 刊 板 将 粉末 刊 平 ， ides 
利用 高 强度 激光 器 扫 面 截面 轮廓 ， — e «^ 
粉末 在 高 强度 的 激光 作用 下 烧结 ， I» Eur UTER 

: ] 激光 器 DOR 
每 层 截面 烧结 完成 后 工作 台 下 移 ， i 
继续 铺 粉 、 刮 平 ， 激 光 需 扫描 下 一 
个 界面 的 轮廓 ， 烧 结 该 层 截面 并 且 
与 上 一 个 截面 紧密 地 烧结 在 一 起 ， 
这 样 层 层 地 烧结 ， 最 后 形成 所 需 
零件 。 

选择 性 激光 烧结 技术 各 采用 的 
原材料 有 金属 、 陶 瓷 、 塑 料 、 尼 龙 、 

着 及 它们 的 复合 材料 。 不 同 原材料 
粉末 有 不 同 的 应 用 领域 ,如 采用 金 
属 粉 末 可 以 制作 金属 制 件 ， 采 用 陶 
次 粉末 可 以 制作 铸造 型 过、 型 芯 和 
陶瓷 件 ， 采 用 热塑性 塑料 粉 未 可 以 图 1-6 金属 粉末 烧结 装置 示意 图 (图 片 来 源 : MEN ) 
制作 消失 模 ， 而 采用 蜡 粉 未 可 以 制 

TET REX TER o 

3. 三 维 打 印 成 型 技术 ( Three-Dimensional Printing, 3DP) 

三 维 印刷 (3DP) 工艺 是 美国 碎 省 理工 学 院 Emanual Sachs 等 人 研制 的 。E. M. Sachs 于 
1989 年 申请 了 3DP (Three-Dimensional Printing ) 专利 ， 该 专利 是 非 成 型 材料 微 滴 喷 射 成 型 
范畴 的 核心 专利 之 一 。 

3DP 工艺 与 SLS 工艺 类 似 ， 采 用 粉末 材料 成 型 ， 如 陶瓷 粉末 、 人 金属 粉末 。 所 不 同 的 是 材 
料 粉 末 不 是 通过 谋 结 连接 起 来 的 ， 而 是 通过 喷头 用 粘 接 剂 (如 硅胶 ) 将 零件 的 截面 “印刷 ” 
在 材料 粉末 上 面 。 用 粘 接 剂 粘 结 的 零件 强度 较 低 ， 还 需 进 行 后 处 理 。3DP 技术 原理 图 如 图 1-7 
所 示 。 上 有 具体 工艺 过 程 如 下 : 涂抹 
一 层 粘 结 后 ， 成 型 条 下 降 一 个 距 
Bj (等 于 层 厚 0.013 ~ 0. Imm), 
供 粉 全 上 升 一 定 高 度 ， 推 出 硅 干 
粉 赤 ， 并 被 铺 粉 辊 推 到 成 型 饶 ， 
铺 平 并 压 实 。 喷 头 在 计算 机 控制 
下 ， 按 照 建 造 截面 的 成 型 数据 有 


已 烧结 工件 






粉末 床 





供 粉 供 粉 柱 塞 























选择 性 地 喷射 粘 结 剂 建造 层面 ， 循环 重复 

集 粉 装置 收集 的 多 余 铺 粉 会 被 重 SEES 

新 利用 。 如 此 周而复始 地 送 粉 、 EE mra s 
铺 粉 和 喷射 粘 结 剂 ， 最 终 完成 一 = 
SEAR, Ra F 7 0 0m m 
ta 1 DE > 了 o 中 间 阶 段 印刷 最 后 一 层 nh 
结 剂 的 地 方 仍 为 干粉 ， 在 成 型 过 至 

程 中 起 文 撑 作用 ， 且 成 型 结 图 1-7 3DP 技术 原理 图 (图 片 来 源 : 智 造 网 ) 






































后 ， 比 较 容易 去 除 。 
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4. 光 固 化 成 型 技术 (Stereo Lithography Appearance, SLA) 
光 固 化 成 型 技术 又 称 立 体 光 刻 造型 技术 。 它 主要 采用 液态 光敏 树脂 为 原料 ， 紫 外 激光 束 
在 计算 机 的 控制 下 ， 按 照 零件 的 截面 轮廓 对 液态 树脂 进行 逐 点 扫描 ， 使 扫描 区 域 的 光敏 树脂 





层 发 生 光 聚合 反应 ， 从 而 形成 一 层 固 化 截面 。 一 层 截 面 固化 后 ， 工 作 人 台 向 下 移动 一 个 截面 厚 
度 ， 刊 板 将 树脂 界面 刮 平 ， 紫 外 激光 束 再 对 第 二 层 截 面 逐 点 扫描 ， 树 脂 逐 层 固 化 ， 最 后 制造 
出 设计 的 零件 。 光 固化 成 型 技术 原理 图 如 图 1-8 所 示 。 


紫外 激光 器 


AiR 









升降 台 


液体 水 平 线 





图 1-8 光 固 化 成 型 技术 原理 图 (图 片 来 源 : 中 国 数字 科技 馆 ) 


5. 分 层 实体 制造 法 (Laminated Object Manufacturing, LOM) 


分 层 实体 制造 法 又 称 薄 形 材料 
选择 性 切割 。 分 层 实体 制造 采用 注 
片 材料 ， 如 纸 、 塑 料 注 腊 等。 其 原 
理 是 : 在 计算 机 的 控制 下 ， 激 光 切 
割 系统 按照 计算 机 提供 的 加 工 路 径 ， 
将 单 面 涂 有 热 熔 胶 的 薄膜 材料 切割 
出 工件 截面 的 一 层 轮 廓 。 切 割 完 一 
层 轮廓 后 ， 工 作 台 下 降 ， 送 料 机 转 
动 ， 使 新 的 片 层 移 动 到 加 工区 域 ， 
通过 热 粘 压 机 构 的 加 热 ， 让 新 的 片 
层 与 已 切割 层 紧密 地 粘 结 在 一 起 ， 
激光 器 再 切割 下 一 层 截面 轮廓 ， 这 
样 一 层 层 地 切割 粘 合 ， 直 至 加 工 出 
完整 工件 ， 最 后 将 余 料 剥离 ， 得 到 
所 需 的 零件 。LOM 工艺 的 成 型 原理 
图 如 图 1-9 所 示 。 








原材料 存储 及 送 进 机 构 
图 1-9 LOM 工艺 的 成 型 原理 图 (图 片 来 源 : 数字 化 企业 网 ) 





























第 1 章 3D 打印 技术 概述 








6. 激光 熔 覆 沉积 技术 (Laser Metal Deposition, LMD) 

激光 炊 罗 沉积 技术 也 称 激 光 工 程 化 次 成 型 技术 。 激 光 熔 履 沉积 技术 是 直接 把 材料 送 
入 激光 中 ， 材 料 在 高 能 激光 束 的 照射 下 熔化 ， 按 照 计 算 机 所 生成 的 加 工 路 径 ， 材 料 逐 
层 琶 加 ， 最 终 形成 所 需要 的 工件 。 激 光 炊 覆 沉 积 技术 成 型 原理 图 如 图 1-10 Brzs ;— VER 
材料 通常 是 以 粉末 的 形式 送 入 ,分 为 同 轴 送 粉 和 侧 向 送 粉 两 类 。 目 前 ， 激 光 炊 禾 沉 积 
所 用 粉末 主要 包括 钛 合金 、 铝 合金 、 不 锈 钢 等 粉末 材料 。 激 光 熔 甫 沉积 技术 具有 很 大 
的 技术 经 济 效 益 ， 广 泛 应 用 于 机 械 制 造 与 维修 、 汽 车 制造 、 纺 织 机 械 、 航 海 与 航天 和 
石油 化 工 等 领域 。 








图 1-10 ”激光 熔 覆 沉积 技术 成 型 原理 图 (图片 来 源 : 材料 人 网 ) 





打印 材料 、 成 型 技术 与 打印 的 产品 之 间 紧 密 相 连 ， 三 者 之 间 相 互 适 应 。 基 于 成 型 技术 原 
理 的 差异 ， 打 印 材料 的 选择 要 与 打印 技术 相 适 应 ; 为 了 保证 打印 产品 的 质量 与 综合 性 能 ， 又 
要 选取 不 同 的 打印 技术 进行 成 型 。3D 打印 技术 与 基本 材料 的 应 用 见 表 1-1。3D 打印 技术 与 
典型 产品 如 图 1-11 所 示 。 





表 1-1 3D 打印 技术 与 基本 材料 的 应 用 
成 型 技术 基本 材料 



































类 y 

B 熔融 沉积 快速 成 型 (FDM) |  HUBPDERL. TEHE, 、 共 唱 系 金属 

ux E "aod cie dius d dd 
粉 未 层 喷头 3D 打印 |， 三维 粉 未 粘 结 技术 (GDP) | MADR MHAR, MYR 

BE 分 层 实体 制造 (LOM) 热塑性 塑料 、 金 属 粉 末 、 陶 次 粉末 

EA 光 固 化 成 型 (SLA) 光 硬化 树脂 、 液 态 光敏 树脂 、 环 氧 感光 树脂 
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典型 产品 : Objet 公 司 成 型 的 建筑 模型 A | .- ' i 
© 
` / 
电子 束 选 区 熔化 (EBM) 技术 
精度 0.2mm 
典型 产品 : 清华 大 学 成 型 的 


具有 立体 形 貌 的 地 球 仪 








精度 0.1mm 

















激光 近 净 成 型 (LENS) 技术 
精度 小 型 零件 <005mm 
大 型 零件 和 0lmm 


FDM 技 术 
的 精度 及 典型 产品 





典型 产品 : 美国 Optomec 
SLM 技 术 公司 生产 的 航空 用 叶片 


精度 <0.1mm 






a 
J 
PES A Zeon id IB SEREA: 品 ; 华南 理工 大 学 成 型 的 免 组 装机 构 (万 向 节 ) 





典型 产品 : 美国 Nike 公 司 生产 的 Vapor Laser Talon 球 鞋 


图 1-11 3D 打印 技术 与 典型 产品 





1.3 3D 打印 的 应 用 领域 


3D 打印 技术 经 过 近 些 年 不 断 地 发 展 与 更 新 ， 技术 上 已 经 基本 上 形成 了 一 套 比 较 完 善 的 
体系 ， 可 以 应 用 到 的 行业 也 在 逐渐 扩大 。 迄 今 为 止 ， 它 不 仅 应 用 于 机 械 工业 、 航 天 探索 、 医 
疗 卫 生 等 领域 ， 还 可 以 应 用 于 艺术 文化 、 创 意 时 尚 领域 。 


1.3.1 航空 航天 


在 航空 航天 领域 内 ， 对 零 部 件 有 着 较为 严格 的 要 求 ， 其 结构 十 分 复杂 并 且 精 密度 高 ， 而 
金属 3D 打印 技术 恰好 满足 这 些 要 求 。 

目前 ， 我 国 已 经 具备 了 使 用 激光 成 型 超过 12m 的 复杂 钛 合金 构件 的 技术 和 能 力 ， 并 且 
投入 多 个 国产 航空 科研 项 目的 原型 和 产品 制造 中 。 据 报道 ， 我 国 已 经 用 激光 成 型 直接 制造 
30 多 种 铁合金 大 型 复杂 关键 金属 零件 CILE 1-12) ， 并 在 大 型 运输 机 、 舰 载 机 、C919 大 型 
客机 、 和 歼击机 等 7 种 型 号 飞机 中 装机 应 用 ， 解 决 了 型 号 研制 “ 瓶 令 ”。 

除 此 之 外 ， 激 光 3D 打印 技术 还 可 以 对 产生 磨损 的 部 位 进行 修复 。 当 发 动机 机 匣 有 局 部 
磨损 、 有 裂纹 、 烧 蚀 等 损伤 时 ， 各 种 文 撑 环 、 安 装 环 、 承 力 环 等 的 磨损 、 裂 纹 损 伤 ， 以 及 封 严 
R. PRASIE, KER HOE 3D 打印 方法 修复 。 多 位 螺栓 孔 表 面 、 内 孔 和 
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外 壁 表面 、 键 表面 的 腐蚀 和 磨损 ， 也 可 采用 激光 3D 打印 方法 修复 。 如 图 1-13 所 示 ， 利 用 激 
光 3D 打印 技术 修复 起 落架 动 简 腐 蚀 、 磨 损 损 伤 。 


P 






图 1-12 激光 3D 打印 制造 J31 战机 大 型 钛 合金 零件 〈 图 片 来 源 : 中 华 网 社区 ) 





PEU 


图 1-13 利用 激光 3D 打印 技术 修复 起 落架 动 简 腐 蚀 、 磨 损 损 伤 ( 图片 来 源 ， 航 空 维修 与 工程 2014/4) 


1.3.2 医疗 卫生 


近 几 年 来 ，3D 打印 技术 在 医学 领域 的 应 用 研究 较 多 ， 不 再 单单 局 限于 医疗 教学 用 有 具 、 
手术 临床 模拟 领域 ,还 可 以 应 用 于 打印 人 造 气管 、 牙 上 从、 血管 等 器 官 。 世 界 首 例 3D 打印 需 
官 出 现 于 美国 俄 辫 俄 州 。 一 个 小 男孩 的 气管 出 现 病症 导致 其 无 法 正常 呼吸 ， 在 此 危急 的 情况 
下 ， 密 西根 大 学 医学 院 用 3D 打印 机 制造 了 气管 支架 ( 见 图 1-14)， 挽 救 了 他 宝贵 的 生命 。 

近日 ， 全 球 第 二 大 数据 研究 公司 MarketsandMarkets 发 布 了 关于 “3D 打印 医疗 设备 、 技 
术 、 医 疗 产 品 ” 的 2020 年 市 场 预测 报告 。 该 报告 在 2015 ~ 2020 年 的 预测 期 间 研 究 了 全 球 
3D 打印 医疗 器 械 市 场 。 该 市 场 将 从 2015 ~ 2020 年 以 25.3% 的 年 复合 增长 率 增长 ， 到 


esp 
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2020 年 将 达到 21. 3 亿美 元 。 





图 1-14 3D 打印 制造 的 人 造 气管 支架 〈 图 片 来 源 : 时 报 网 ) 


1. 3D 打印 应 用 于 骨科 领域 

2012 4E, 3D 打印 的 铁合金 骨 植 人 了 口腔 癌 患 者 原先 癌变 的 下 颗 部 位 ; 2014 年 ， 北 京 大 
学 第 三 医院 将 3D 打印 的 铁合金 椎 骨 (ILA 1-15) 植 人 患者 体内 。 与 传动 骨 植 人 物 相 比 ， 基 
于 医学 影像 数据 的 3D 打印 骨 植 和 人物 更 能 精准 地 与 病 患 骨骼 形状 相 结合 ， 具 有 更 加 多 变 和 复 
杂 的 结构 ， 有 利于 患者 的 康复 。 





图 1-15 植 和 人 患者 体内 的 钛 合金 椎 骨 (图 片 来 源 : 3D 打印 商情 网 ) 





2.3D 打印 应 用 于 制药 领域 

2015 年 8 月 5 日 第 一 个 由 Aprecia 制药 公司 采用 3D 打印 技术 制备 的 SPRITAM ( 左 乙 拉 
西 坦 ，levetiracetam) HAAA ( 见 图 1-16) 被 美国 食品 药品 监督 管理 局 (FDA) 批准 上 市 ， 
这 意味 着 3D 打印 技术 打印 人 体 器 官 后 进一步 向 制药 领域 迈进 。 据 Aprecia 制药 公司 报道 : 
“3D 打印 技术 制备 出 来 的 药片 内 部 具有 丰富 的 孔洞 ， 具 有 极 高 的 内 表面 积 ， 故 能 在 短 时间 内 
迅速 被 少量 的 水 融化 。 这 样 的 特性 给 某 些 具有 吞咽 性 障碍 的 患者 人 带 来 了 福音 ”。 
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图 1-16 3D 打印 技术 制备 的 SPRITAM OAA (图 片 来 源 ， 中 国 3D 打印 网 ) 


1.3.3 文化 创意 


文化 创意 的 本 质 在 于 对 现 有 事物 的 重新 诠释 与 突破 ，3D 打印 技术 将 以 自身 的 优势 应 用 
促进 工艺 美术 和 艺术 设计 的 发 展 。 在 越 来 越 追 求 个 性 化 、 定 制 化 的 都 市 时 尚 产业 ，3D 打印 
技术 无 疑 使 得 设计 师 更 容易 满足 消费 者 的 个 性 需求 ， 更 贴 合 消费 者 的 意愿 。3D 打印 技术 理 
论 上 的 技术 特性 ， 使 得 设计 师 的 一 切 创意 转变 成 现实 成 为 一 种 可 能 。 设 计 师 将 无 限 的 想象 空 
间 赋 予 创意 独 有 的 个 性 化 内 涵 ，3D 打印 技术 通过 设计 师 脑海 的 3D 画面 转换 成 计算 机 的 3D 
模型 ， 不 再 受制 于 传统 的 制造 技术 便 可 以 实现 更 为 复杂 的 艺术 设计 ， 如 复杂 的 树 校 缠绕 ， 兰 
石 不 规则 形态 和 和 孔洞， 皮肤 纹理 等 概念 产生 的 作品 。 图 1-17 所 示 为 利用 3D 打印 技术 制作 的 
传统 技术 无 法 实现 的 雕塑 艺术 品 。 
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目前 ， 没 有 哪 种 技术 能 够 比 3D 打印 更 为 直观 地 将 设计 师 的 创意 呈现 给 普通 消费 者 。 随 
着 生活 水 平 进一步 提升 ， 消 费 者 处 于 日 益 追 求 个 性 化 生活 的 大 环境 中 ,使 得 3D 打印 技术 在 
创意 家 庭 装饰 、 工 艺 品 或 家 居 设 计 等 市 场 应 用 领域 变 得 更 为 广阔 。 图 1-18 所 示 为 利用 3D 打 
印 技术 制作 的 创意 灯 曾 。 





图 1-18 3D 打印 技术 制作 的 创意 灯罩 〈 图 片 来 源 : 3D JE) 


1.3.4 KEH 


3D 打印 技术 的 运用 无 疑 给 珠宝 领域 带 来 了 新 的 机 遇 和 新 的 发 展 空间 ， 它 改变 了 以 往 的 
设计 方式 和 后 期 生产 加 工 方式 ， 完 善 了 传统 手工 艺 与 现代 技艺 相 结合 的 生产 模式 ， 给 珠宝 首 
饰 行业 带 来 了 新 的 商机 与 活力 。 

早 在 2014 香港 珠宝 首饰 展 上 Cooksongold 与 其 战略 伙伴 EOS 共同 推出 了 可 直接 金属 激光 
烧结 的 Precious M080 系统 ( 见 图 1-19) ， 用 于 3D 打印 珠宝 首饰 以 及 高 档 手表 ， 成 为 全 球 第 
一 款 可 以 直接 3D 打印 贵金属 的 打印 机 。Precious M080 3D 打印 机 直接 打印 成 型 的 贵金属 饰 
品 如 图 1-20 所 示 。 














d 
E 
图 1-19 Precious M080 3D 打印 机 (图片 来 源 : 3D JE) 
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图 1-20 Precious M080 3D 打印 机 直接 打印 成 型 的 贵金属 饰品 (图片 来 源 TCT magazine) 


与 传统 技术 相 比 ， 通 过 3D 打印 技术 制造 出 来 的 样板 让 产品 在 制作 效率 、 精 度 、 美 观 性 
上 有 很 大 的 提升 ， 看 到 精致 无 比 的 打印 样板 ， 感 受到 技术 给 珠宝 业 带 来 的 尺 喜 ， 使 设计 师 的 
设计 理念 和 艺术 性 表现 得 更 为 完美 ， 这 种 技术 与 艺术 的 完美 结合 将 会 让 珠宝 首饰 更 加 丙 璨 夺 
目 。3D 打印 技术 打印 极 具 美 感 、 形 状 复杂 的 珠宝 首饰 如 图 1-21 所 示 。 





图 1-21 3D 打印 技术 打印 极 具 美感 、 形 状 复杂 的 珠宝 首饰 (图 片 来 源 : 中 国 3D 打印 网 ) 


3D 打印 珠宝 具有 如 下 优势 ; 

1. 设计 自由 

与 传统 珠宝 制作 方法 相 比 ， 手 工 无 法 完成 的 复杂 结构 ，3D 打印 技术 只 需要 设 定好 程序 ， 再 
难 再 复杂 的 形状 也 能 通过 计算 机 设 定 打印 出 来 。 因 此 ，3D 打印 技术 弥补 了 这 个 人 工 “ 硬 伤 ”。 

2. 珠宝 定制 门槛 降低 

只 要 你 有 想象 力 ， 将 你 的 创意 告诉 设计 师 ，3D 打印 技术 就 可 以 帮 你 制作 独一无二 的 珠 
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3. 价格 优势 

尽管 3D 打印 技术 制作 珠宝 是 一 种 融合 了 高 科技 的 工艺 ,但 它 的 成 本 和 最 终 售 价 都 要 远 
远 低 于 传统 珠宝 。3D 打印 技术 不 仅 可 以 在 两 个 小 时 内 制作 多 达 10 个 晴 模 ， 效 率 提高 近 20 
倍 ， 还 有 效 降 低 了 制作 珠宝 晴 块 雕版 的 成 本 ， 因 此 价格 也 相对 便宜 。 


1.3.5 食品 加 工 


到 目前 为 止 ， 3D 打印 技术 在 食品 加 工 中 的 应 用 也 是 比较 广泛 的 ， 不 仅 可 以 打印 出 巧 殉 
力 、 饼 干 、 糖 果 等 美食 ， 而 且 打 印 出 来 的 食品 还 可 以 以 假 乱 真 ， 更 可 以 根据 制作 者 的 创新 想 
法 创造 出 各 种 奇特 形状 的 食品 ， 甚 至 可 以 根据 食用 者 口感 的 襄 好 需求 或 营养 需要 进行 特别 定 
制 。3D 打印 技术 制作 的 形状 各 异 的 糖果 如 图 1-22 所 示 。 


















M -+ 


图 1-22 3D 打印 技术 制作 形状 各 异 的 糖果 (图 片 来 源 : The Verge) 


最 早 面 向 个 人 用 户 的 3D 食品 打印 机 主要 有 加 利 福 尼 亚 州 Cubify 公司 在 CES 2014 展 出 
的 ChefJet 和 ChefJetPro， 以 及 巴塞 罗 那 Natural Machines 公司 推出 的 一 款 消 费 级 的 Foodini 3D 
食品 打印 机 。ChefJetPro 3D 打印 机 可 以 打印 出 人 脸 、 丝 带 或 衣服 这 些 精 致 的 东西 。 图 1-23 
所 示 为 利用 ChefJetPro 3D 打印 机 定制 的 个 性 蛋糕 。 
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随 着 3D 打印 技术 优势 的 不 断 体现 ,食品 加 工行 业 的 应 用 研究 也 不 断 深 入 。3D 打印 机 在 
不 久 的 将 来 将 会 深入 到 食品 加 工 的 各 个 领域 ,传统 食品 加 工 必然 会 通过 以 下 3 点 引 来 一 场 音 
命 性 的 变革 。 

1. 3D 打印 食品 可 能 带 来 餐饮 业 的 变革 

随 着 新 型 家 用 3D 打印 机 的 研发 ,食品 打印 机 可 能 成 为 必 备 家 电 。 现 有 的 3D 食品 打印 
机 已 经 可 以 打印 巧克力 、 糖 果 、 人 人 饼干、 冰激凌 等 食品 ， 未 来 随 着 更 多 食材 的 3D 打印 研究 突 
BE, 再 配合 机 带 人 厨师 技术 ， 家 庭 可 能 不 青 需 要 自己 做 菜 。 

2.3D 打印 机 正 给 零售 食品 行业 带 来 变革 

据 报 道 ， 国 际 零 食 巨 头 卡 夫 研制 出 可 以 3D 打印 的 奥 利 奥 饼干 ， 吉 百 利 公 司 引 入 了 3D 
打印 技术 加 速 巧 到 力 棒 的 设计 工作 ， 好 时 巧克力 公司 与 3D Systems 公司 合作 研制 出 巧克力 
3D 打印 机 ， 百 味 来 公司 与 荷兰 技术 公司 TNO 合作 研制 出 3D 打印 意 面 。 可 以 看 出 ， 糕 点 、 
饼干 、 面 食 等 适合 3D 打印 的 食材 ， 将 会 因 3D 打印 技术 的 引用 带 来 新 一 轮 的 发 展 。 

3. 3D 打印 技术 可 以 提供 更 健康 的 食品 

3D 打印 技术 可 以 改变 食材 的 性 状 ， 并 调配 食材 的 营养 配 比 。 德 国 研制 出 一 种 叫 作 
“Smooth food” 的 3D 打印 食品 。3D 打印 食材 可 以 精确 控制 每 种 食材 的 用 量 ， 与 未 来 的 个 人 
健康 设备 结合 ， 根 据 个 人 的 映 体 状况 和 需求 实时 打印 出 最 健康 的 食品 ， 可 以 大 大 改善 人 民 的 
饮食 健康 。 




















1.4 3D 打印 创新 设计 


伴随 科技 迅速 发 展 的 是 技术 的 不 断 章 新 与 人 类 思维 的 创新 碰撞 ，3D 打印 行业 也 不 例外 。 
在 短 短 的 时 间 内 一 次 次 地 改善 厦 人 们 的 生活 ， 激 发 看 人 类 大 脑 的 内 在 创新 意识 ， 下 面 让 我 们 
跟随 3D 打印 技术 的 跳跃 脚步 来 领略 近 几 年 3D 打印 行业 内 的 创新 设计 与 大 胆 设想 。 

1.3D 打印 自行 车 

对 于 市 面 上 品牌 众多 、 参 数 不 一 的 FDM 桌面 级 3D 打印 机 来 说 ， 打 印 的 产品 在 耐用 和 压 
力 承 受 方面 存在 致命 的 缺陷 ， 这 也 决定 了 FDM 桌面 级 3D 打印 机 的 使 用 面 窗 。 然 而 来 自 意 大 
利 的 一 个 3D 打印 自行 车 项 目 表明 ， 这 些 所 谓 的 致命 缺陷 只 是 人 们 并 未 对 其 进行 深入 的 研究 
SER. 

这 款 3D 打印 的 自行 车 (ULÉ 1-24) 是 由 Eurocompositi 设计 工作 室 使 用 FDM 桌面 级 3D 











图 1-24 获得 2015 Eurobike 产品 设计 金奖 的 3D 打印 自行 车 (图 片 来 源 : 3D E) 
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打印 机 ， 以 PLA 为 打印 耗材 开发 出 来 的 。 这 款 3D 打印 的 自行 车 不 仅 有 靓丽 的 外 观 ， 环 保 的 
材质 ， 而 且 还 可 以 供 人 骑 乘 ， 由 此 获得 了 2015 Eurobike 产品 设计 金奖 (Eurobike Gold) 。 

2. 3D 打印 椅子 RvR Chair 

跟 任 何 家 具 设计 一 样 ，3D 打印 的 家 具 是 一 件 兼 具 功 
HEBER mo EAERI 3D 打印 椅子 RvR Chair. ( 见 
图 1-25) 由 荷兰 艺术 家 Dirk Vander Kooij 在 2014 年 7 月 
发 布 。 值 得 一 提 的 是 ， 和 凭借 其 线条 流畅 度 、 曲 线 弧度 和 艺 
术 气 息 ， 这 款 椅子 人 于 了 2015 年 荷兰 设计 大 奖 的 决赛 。 

RvR Chair 因为 其 重量 轻 、 易 堆 县 上 且 完 全 由 再 生 塑 料 
制 成 ， 而 整个 打印 过 程 只 需要 半 个 小 时 ， 所 以 它 入 围 了 和 荷 
兰 设 计 大 奖 的 前 五 名 。 和 荷兰 设计 大 奖 委员 会 之 所 以 青睐 这 
个 椅子 ， 是 因为 这 个 设计 证 明了 家 具 3D 打印 可 以 成 为 一 
个 有 竞争 力 的 技术 ， 它 既 不 需要 昂贵 的 模具 ， 也 不 需要 过 
长 的 生产 时 间 。 另 外 ， 委 员 会 还 高 度 赞 赏 了 其 流动 的 色彩 
和 再 生 材 料 的 使 用 以 及 强大 的 终端 产品 制造 。 

3. 高 精度 3D 扫描 仪 eora 3D Scanner 

来 自 澳 大 利 亚 的 Rahul Koduri 和 Asfand Khan 等 人 设 图 1-25 3D 打印 椅子 RvR Chair 
计 了 一 款 名 为 eora 3D Scanner 的 高 精度 3D 扫描 仪 ， 如 (图 片 来 源 : 中 国 3D 打印 网 ) 
图 1-26 所 示 。 它 可 以 通过 蓝牙 与 智能 手机 连接 ， 采用 绿 
色 激 光 对 物体 进行 环绕 扫描 ， 并 在 智能 手机 上 重建 出 物体 的 高 精度 三 维 模 型 。 














图 1-26 高 精度 3D 扫描 仪 eora 3D Scanner (图 片 来 源 : 搜狐 ) 


eora 3D Scanner 扫描 精度 可 以 达到 100pm， 误 差 为 +250pm， 可 扫描 的 物体 最 大 长 、 宽 
尺寸 均 为 1 m, 扫描 结果 是 有 色彩 的 而 且 会 在 手机 屏 上 显示 。eora 3D Scanner 本 身 并 不 需要 
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一 个 旋转 平台 对 物体 进行 全 面 扫描 ,但 是 对 于 小 型 物体 ， 使 用 旋转 平台 更 方便 ， 所 以 它们 也 
制作 了 通过 蓝牙 4.0 与 手机 配合 使 用 的 一 个 旋转 平台 。 

4. Felfil Evo 拉丝 器 

RAR 3D 打印 机 大 部 分 采用 塑料 作为 打印 耗材 ， 打 印 错误 或 失败 的 模型 常常 被 丢弃 ， 
这 样 不 仅 增加 了 打印 成 本 ， 而 且 造 成 了 环境 污染 。 制 造 一 台 利 用 废料 生产 打印 耗材 的 机 需 将 
是 不 错 的 设想 ， 而 Felfil Evo 拉丝 器 〈 见 图 127) 正 是 这 个 设想 的 产物 。 








» 54 n T 
[d 1-27 Felfil Evo 拉丝 器 (图 片 来 源 ， "RE 3D 打印 网 ) 


Felfil Evo 拉丝 器 在 工作 过 程 中 将 PLA 和 ABS 废料 加 热 到 300% 左右， 生产 出 直径 为 
1.75mm、2. 85mm 或 3mm， 精 度 可 以 达到 +0.07mm 的 打印 耗材 ， 重 新 用 于 3D 打印 中 。 

5. 电路 板 3D 打印 机 Voltera V-One 

Voltera V-One 是 一 款 专门 为 定制 电路 板 而 生 的 3D 打印 机 (ILAI 1-28)， 打 印 机 的 开发 
者 是 来 自 加 拿 大 滑铁卢 (Waterloo) 大 学 的 学 生 团队 。 





-— 


图 1-28 电路 板 3D 打印 机 Voltera V-One (图 片 来 源 ， 3D 打印 在 线 ) 
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2015 FÆ Voltera V-One 辉煌 的 一 年 ， 年 初 的 Kickstarter 众 筹 超过 原始 目标 50 万 英镑 ， 
而 在 年 底 之 际 ，Voltera V-One PCB 3D 打印 机 又 赢得 了 2015 年 世界 上 最 著名 的 产品 设计 奖 
项 James Dyson 一 等 奖 。Voltera V-One 还 得 到 了 James Dyson 本 人 的 高 度 赞赏 ， 同 时 也 收 
获 了 3 万 英镑 (£129 万 元 人 民 币 ) 的 奖金 。 

Voltera V-One 的 优势 在 于 它 能 够 很 轻松 地 使 用 高 导电 性 的 银 纳米 颗粒 墨水 来 打印 电路 ， 
并 用 绝缘 油墨 填充 在 两 层 之 间 成 为 一 个 双 层 电路 板 ， 如 图 1-29 所 示 。 











图 1-29 Voltera V-One 使 用 高 导电 性 的 银 纳米 颗粒 墨水 来 打印 电路 (图 片 来 源 : 3D 打印 在 线 ) 


6. 3D 打印 毛发 系统 

卡耐基 梅 隆 大 学 的 研究 人 员 最 近 发 明了 一 套 可 以 3D 打印 毛发 的 系统 ， 使 用 它 可 以 为 3D 
打印 的 模型 添加 各 种 毛发 、 纤 维 ， 使 得 模型 显得 更 真实 。 图 1-30 所 示 为 3D 打印 的 骏马 模型 
添加 纤维 状 的 尾巴 。 





图 1-30 为 3D 打印 的 骏马 模型 添加 纤维 状 尾巴 (图片 来 源 ， 中 关 村 在 线 ) 


这 套 系统 基于 大 多 数 消 费 级 3D 打印 采用 的 FDM 3D 打印 机 ,但 是 编制 了 特殊 的 程序 ， 
让 它 挤 出 一 点 塑料 然后 进行 拉丝 。 拉 丝 可 以 成 排 进 行 ， 也 可 以 在 一 个 表面 随机 散步 。 用 户 可 
以 选择 想 要 创建 毛发 的 区 域 ， 设 置 毛发 的 参数 ， 如 长 度 、 厚 度 、 密 度 等 ， 程 序 会 据 此 控制 机 
器 进行 拉丝 。 
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7. 打印 速度 比 传统 一 层 3D 打印 方法 快 几 十 售 

2015 年 ，3D 打印 初创 企业 Carbon 3D 获得 Autodesk 投资 的 1000 万 美元 的 3D 打印 基金 
后 ， 又 获得 1 亿美 元 的 C 轮 融 资 ， 其 获得 众多 投资 者 青睐 的 原因 在 于 神奇 的 打印 速度 。 正 是 
由 于 CLIP 的 光 众 化 技术 可 以 连续 不 断 地 进行 光 众 化 处 理 ， 因 此 初创 企业 Carbon 3D 设计 的 
打印 机 的 打印 速度 要 比 传统 的 至 层 3D 打印 方法 快 25 ~ 100 倍 ， 从 而 令 3D 打印 的 量 产 成 为 
可 能 。 采 用 CLP 技术 打印 镑 空 模型 ， 如 图 1-31 所 示 。 





图 1-31 采用 CLIP 技术 打印 铁 空 模型 (图 片 来 源 : 3D 打印 网 ) 


CLIP 技术 采用 了 光 致 聚合 作用 树脂 作为 打印 材质 ， 这 种 材质 在 紫外 线 照 射 下 会 固化 成 
型 。Carbon 3D 在 底部 设计 了 一 个 紫外 线 的 投影 装置 ， 按 照 3D VIA SEE BU STRE TA DESI SR 
外 光 到 中 间 的 树脂 液 池 上 面 ， 仿 佛 一 把 美工 刀 般 瞬间 雕刻 出 剂 面 形状 固化 成 型 ， 然 后 再 由 提 
拉 装 置 将 完工 的 剖面 提起 ， 直 至 3D 物体 成 型 ， 整 个 过 程 就 像 魔术 一 般 。 





1.5 3D 打印 的 市 场 前 景 


在 传统 产业 经 济 持续 低迷 的 情况 下 ，3D 打印 作为 新 时 代 的 高 科技 产物 ， 肩 负 着 一 部 分 
振兴 未 来 制造 业经 济 的 重任 。3D 打印 在 制造 自由 度 、 原 材料 利用 率 等 方面 具有 明显 优势 ， 
尤其 适用 于 小 批量 、 定 制 化 的 加 工 制造 ， 推 动 了 3D 打印 在 工业 应 用 领域 和 个 人 消费 需求 两 
大 市 场 均 取得 了 长 足 发 展 。 

3D 打印 的 莲 勃 发 展 不 在 于 取缔 传统 化 的 机 械 式 规模 制造 ， 而 在 于 开拓 出 一 种 全 新 的 生 
产 模式 ， 集 个 性 化 和 创新 创意 于 一 体 。 随 着 当今 社会 物质 、 文 化 生活 水 平 的 不 断 提高 ， 人 们 
的 需求 更 突出 于 个 性 的 表现 ， 日 渐 趋 向 于 多 元 化 、 差 异化 、 概 念 化 、 情 趣 化 ， 不 再 仅仅 满足 
于 物质 上 的 充裕 ， 而 更 加 注重 自我 精神 世界 的 富足 。 为 了 满足 追求 新 奇 事物 、 追 求 高 档次 的 
普遍 心理 ， 独 树 一 帜 的 个 性 化 的 产品 无 疑 会 对 人 们 产生 强烈 的 吸引 力 ， 会 逐渐 地 汇聚 到 最 广 
阔 的 市 场 洪流 之 中 ， 焕 发 出 独特 的 光彩 。 

3D 打印 业务 在 国外 的 发 展 势头 十 分 迅猛 。 前 瞻 产 业 研究 院 发 布 的 《中 国 3D 打印 产业 
市 场 需求 与 投资 潜力 分 析 报 告 》 显 示 , 2009 年 全 球 3D 打印 市 场 规模 为 10. 69 亿美 元 ， 此 后 
3 年 保持 在 20% 以 上 的 速度 增长 ， 至 2012 年 市 场 规模 达到 22. 04 亿美 元 。2013 年 ， 全 球 3D 
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产业 的 发 展 更 是 突飞猛进 ， 增 速达 到 81. 49% ， 市 场 规模 达 40 亿美 元 ， 如 图 1-32 所 示 。 其 
中 ， 美 国 、 日 本 、 德 国 占据 了 3D 打印 市 场 的 主导 ， 尤 其 是 美国 占据 了 全 球 近 4096 的 比重 。 





45 - 40 — 90.0096 
40 上 1 80.00% 
35 - 81.49%] 70.00% 


1 60.00% 
1 50.00% 
4 40.00% 














15| 1069 1 30.00% 
| 293690 28.59% | 20.00? 
10 23.9594 P i 2 
st | 10.00% 

0.00% 
2009 年 20105£ — 2011 年 。 2012 年 。” ”2013 年 


全 球 3D 打 印 市 场 规模 (亿美 元 ) -上 增长 率 
图 1-32. 2009 ~ 2013 年 全 球 3D 打印 市 场 规模 趋势 图 (图 片 来 源 : 中 国 硅谷 在 线 ) 


3D 打印 技术 近年 来 在 国内 日 趋 升温 。 据 前 瞻 产 业 研 究 院 统计 ，2012 ERE 3D 打印 市 
场 规 模 约 为 10 亿 元 ，2013 年 翻 了 一 番 达 到 20 亿 元 。 但 是 与 美国 、 德 国 等 发 达 国 家 相 比 ， 
我 国 的 3D 打印 产业 仍 处 于 起 步 阶段 ， 国 内 3D 打印 应 用 仍 主要 停留 在 科研 阶段 ， 并 未 实现 
在 工业 及 个 人 消费 领域 大 规模 推广 。 

1. 规划 引导 将 引爆 百 亿 市 场 

3D 打印 产业 一 直 以 来 都 缺乏 全 国 性 的 产业 宏观 规划 和 引导 ， 没 有 一 个 方向 性 的 指引 。 
对 于 正 处 于 培育 推广 阶段 的 中 国 3D 产业 而 言 ， 政 府 的 重视 与 政策 扶持 显得 尤为 重要 。《 国 
家 增 材 制 造 发 展 推进 计划 (2014—2020 年 )》 的 出 台 与 落实 ， 进 一 步 明 确 了 产业 的 发 展 方 
向 ， 并 在 政策 上 给 予 更 多 的 支持 ， 将 成 为 推动 3D 打印 产业 发 展 的 重要 力量 ， 进 一 步 引 爆 我 
国 的 3D 打印 市 场 。 目 前 国内 已 有 多 省 市 成 立 了 地 方 3D 打印 产业 联盟 ， 并 在 相关 政策 中 提 
及 要 重点 发 展 3D 产业 ; 教育 部 也 正在 制定 方案 ， 让 3D 打印 机 走 进 学 校 ， 服 务 学 生 。 

2. 培育 大 型 企业 ， 改 变 “ 小 而 散 ” 的 格局 

目前 ， 国 内 3D 企业 的 规模 普遍 较 小 ， 多 数 企业 的 营 收 都 只 停留 在 几 百 万 元 的 层面 ， 营 
收 超过 5000 万 元 的 企业 密 究 无 几 。 而 一 些 上 市 公司 其 主 营业 务 并 不 属于 3D 打印 产业 ， 大 多 
是 借助 已 有 或 引入 的 技术 来 源 进行 项 目 产 业 化 。 

相 比 较 而 言 ， 欧 美 3D 打印 企业 已 达到 亿美 元 级 的 规模 。 前 瞻 产 业 研 究 院 搜集 了 欧美 3D 
打印 领域 几 家 知名 企业 的 营 收 情况 ， 根 据 各 企业 的 公开 资料 ，2013 年 美国 的 两 家 3D 打印 巨 
头 营 收 分 别 达 到 4. 8 亿美 元 和 5. 1 亿美 元 ， 其 余 企业 也 都 是 几 千 万 美元 的 级 别 。 

从 以 上 比较 可 以 看 出 ， 我 国 与 欧美 国家 3D 企业 的 规模 差距 非常 大 ， 由 此 导致 企业 研发 
经 费 不 足 ， 在 装备 的 配置 上 差距 甚 还 。 国 内 这 种 “小 而 散 ” 的 企业 格局 不 利于 企业 集中 资 
源 进行 创新 ， 因 此 要 赶 超 国际 先进 水 平 ， 必 须 进 行 资源 整合 ， 让 企业 做 大 做 强 ， 培 育 一 批 能 
与 国外 企业 媲美 的 大 企业 。 

相信 在 政府 的 引导 下 ， 在 不 久 的 将 来 ， 我国 3D 打印 产业 中 必 将 涌现 出 一 批 实力 强大 的 
领军 企业 ， 共 同 推进 我 国 3D 产业 的 发 展 壮 大 。 
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1.6 习题 


. 3D 打印 的 基本 原理 是 什么 ? 

. 3D 打印 技术 在 制造 业 方 面 的 特殊 优势 是 什么 ? 

. 按照 成 型 工艺 特点 ， 简 述 3D 打印 技术 的 分 类 类 型 。 
. 简 述 3D 打印 技术 在 不 同 领域 的 应 用 。 


A U N e 
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随 着 3D 打印 行业 的 蓬 动 发 展 ， 全 球 内 3D 打印 设备 有 望 迎 来 爆发 式 的 增长 ， 尤 其 是 时 
面 级 和 工业 级 两 大 领域 。 桌 面 级 3D 打印 机 就 是 可 以 放 在 桌子 上 的 、 小 型 化 的 3D 打印 机 ， 
通常 用 于 模型 爱好 者 、DIY 、 学 校 教学 等 领域 ， 售 价 一 般 在 10 万 元 以 内 。 工 业 级 3D 打印 机 
打印 尺寸 大 、 速 度 快 、 精 度 高 ， 售 价 最 便宜 的 也 得 几 十 万 元 ， 正 常 售 价 不 会 低 于 百 万 元 ， 是 
工业 化 批量 生产 、 大 尺寸 模型 制作 、 高 精度 零件 加 工 的 最 佳 选择 。 

3D 打印 材料 是 3D 打印 技术 发 展 的 重要 物质 基础 ， 打 印 材料 直接 决定 了 制造 技术 成 型 工 
艺 、 设 备 结构 、 成 型 件 的 性 能 等 。 第 用 的 3D 打印 材料 主要 包括 工程 塑料 、 金 属 材料 、 光 敏 
树脂 、 类 橡胶 材料 和 陶瓷 材料 等 。 除 此 之 外 ， 还 包括 细胞 生物 原料 、 彩 色 石 襄 材料 以 及 砂糖 
等 食品 材料 ， 其 形态 不 一 。 





2.1 桌面 级 3D 打印 机 


近 几 年 ， 随 着 3D 打印 技术 的 进步 和 3D 打印 设备 生产 量 不 断 扩大 ， 桌 面 级 3D 打印 机 的 
价格 有 所 降低 ， 一 般 在 几 千 元 到 几 万 元 不 等 ， 再 加 上 其 体积 较 小 、 操 作 简 单 便捷 、 打 印 精 度 
较 高 等 相关 因素 ， 促 使 梨 面 级 3D 打印 机 销售 量 不 断 增加 。 而 且 Stratasys, Ultimaker, XYZ- 
printing 等 国内 外 知名 3D 打 
印 机 厂家 都 想 抢占 市 场 先 机 ， 
不 断 推出 新 产品 。 uh. 

根据 2013 年 11 月 ， 全 球 2 
最 大 的 3D 打印 机 协同 制造 平 | 
fi 3D Hubs 对 其 平台 上 注册 
的 3D 打印 机 的 统计 分 析 , 美 上 








E Stratasys 
RepRap 








国 Stratasys 公司 以 25. 596 的 | 2h 加 e 
市 场 保有 量 成 为 领导 者 , ko Woa Ta d 
随 其 后 的 是 德国 RepRap 公司 — V 

和 和 荷兰 Ultimaker 公司 ， 其 市 V Ultimaker 

场 占 有 率 分 别 为 21.9% 和 

18.4% ， 而 美国 3D Systems 

的 设备 保有 量 占 10.8 96, M 

居 第 四 ， 如 图 2-1 所 未。 图 2-1 3D Hubs 对 3D 打印 机 市 场 占有 率 的 统计 分 析 


(1) 美国 知名 3D 打印 机 品牌 (图 片 来 源 : www. 3dhvbs. com/rends ) 


24 


第 2 章 3D 打印 机 与 打印 材料 


Stratasys 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 见 表 2-1。 












































表 2-1 Stratasys 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 





















































产品 型 号 | 打印 喷头 [打印 层 厚 /mm| 打印 材料 | ”打印 尺寸 ” [官方 报价 /美元 
Uprint SE | 双 喷头 0.245 | ABS pl UMEN 20990 
t yr , 
p i PUS 152mm x 152mm 
PNE: . 203mm x 

Uprint SE Plus, 双 喷 头 ， |0. 245 或 0.33 | ABS plus 20990 

203mm x 152mm 
Moj 双 喷 头 0.17 ABS pl Rt 15900 

"in a i pus [127mm x 127mm 


iE: Uprint SE, Uprint SE Plus 和 Mojo —3X1] EALAR ANAE, APAFI, SPEAN SR- 





30 水 溶性 材料 ， 并 且 配 备 WaveWash 支撑 去 除 系 统 。 
MakerBot 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 见 表 2-2, 
表 2-2 MakerBot 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 





EEJ 官 
产品 图 片 产品 型 号 。 | 打印 喷头 | TTAF | 打印 材料 | 打印 尺寸 “| PARN 
/mm /美元 
MakerBot Replicator 5 | 单 喷头 | 最 小 0.1 | PLA 2899 

















199mm x 150mm 
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( 续 ) 
Ep JE 官 
打印 喷头 | 打印 层 悍 | 打印 材料 | ”打印 尺寸 “| FAAN 
/mm x 美元 





- 305mm x 
MakerBot Replicator Z18 最 小 0.1 PLA 6499 
305mm x 457mm 








ds PLA 和 
MakerBot Replicator 2X | 双 喷 头 | 最 小 0.1 


ABS 


246mm x 
2800 
152mm x 155mm 























ik. 2013 ^F 6 H 20 H, 3D 打印 行业 巨头 Stratasys 花费 4. 02 亿美 元 ( 约 占 Stratasys 总 市 值 的 1/8) 成 功 收购 主打 桌 
面 级 3D 打印 机 市 场 的 著名 厂商 MakerBot, 753: f Stratasys 的 入 门 级 产品 线 。 
3D Systems 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 见 表 2-3, 


表 2-3 3D Systems 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 








su | 打印 层 厚 官方 报价 
产品 型 号 | 打印 喷头 7T I 打印 材料 打印 尺寸 一 
/mm /美元 
单 喷头 / -— PLA. |273mmx273mm x241mm, | 2799, 
Cube Pro | 双 喷 头 / | ABS 和 | 229mm x273mm x241mm, | 2899, 
三 喷头 尼龙 185mm x273mm x241mm 2999 
p PLA 和 152. 5mm x 
Cube3 | 双 喷 头 (0.075/0. 2 D 999 
ABS 152. 5mm x 152. 5mm 























(2) 欧洲 知名 3D 打印 机 品牌 
德国 RepRap 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 见 表 2-4。 
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表 2-4 德国 RepRap 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 
É — [Er 
产品 图 片 产品 型 号 | 打印 喷头 pia 打印 材料 | 打印 尺寸 ”| 官方 报价 /欧元 
PLA, 
s ABS, 350mm x 
mm RU s 尼龙 、 | [200mm x210mm eid 
PS 等 
M 150mm x 
NEO 单 喷头 0.1 PLA oe eft 699 
荷兰 Ultimaker 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 见 表 2-5, 
表 2-5 和 荷兰 Ultimaker 公司 的 3D 打印 机 图 片 及 相关 参数 
产品 图 片 产品 型 号 打印 喷头 “| 打印 层 厚 /mm| 打印 材料 打印 尺寸 官方 报价 /欧元 
Ultimaker 2 m - 230mm x 
Extended 单 喷头 AON. AS 225mm x 305mm cic 
77. Ultimaker = 
! Ultimaker 2 Go| ” 单 喷头 最 小 0.02 PLA Hime 1450 
ua | | 120mm x 115mm 
JME 
^ E Es è 
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(5) 
产品 图 片 产品 型 号 打印 喷头 “| 打印 层 厚 /mm| 打印 材料 打印 尺寸 官方 报价 /欧元 
( = 
| Ultimaker2 | e | 最 小 0.02 | PLA 和 ABS | ^mm x 2499 
i, 225mm x 205mm 
[| n - i——3 
i 
一 ES 
(3) 中 国 知 名 3D 打印 机 品牌 
中 国 知 名 3D 打印 机 及 相关 参数 见 表 2-6。 
表 2-6 中国 知 名 3D 打印 机 及 相关 参数 
打印 机 名 称 产品 图 片 产品 型 号 | 打印 喷头 | 打印 层 厚 /mm| 打印 材料 打印 尺寸 “| 官方 报价 /元 
Acn "T 0.1 -«0.4 225mm x 
太 尔 时 代 UP BOX 单 喷头 (RTI PLA 和 ABS HN M 21999 
三 纬 国 际 s T 0.1 -«0.4 200mm x 
( XYZpiinting) Da Vincil.OA| 单 喷头 (可 调 ) PLA 和 ABS Aum 3999 
" 200mm x 
AOD AOD Artist | 单 喷头 最 小 0.1 | PLA fll ABS 28800 
| 200mm x 200mm 
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( 续 ) 
打印 机 名 称 产品 图 片 产品 型 号 | 打印 喷头 | 打印 层 厚 /mml 打印 材料 打印 尺寸 “| 官方 报价 /元 
0.05 ~0.5 230mm x 
y 三 维系 ï DON 
闪 铸 三 维 科技 ME Duce 双 喷 头 CRT PLA 和 ABS TON 19999 


























2.2 工业 级 3D 打印 机 





工业 级 3D 打印 机 与 桌面 级 3D 打印 机 完全 不 同 ， 不 仅 表现 在 体积 庞大 、 售 价 昂贵 等 方 
面 ， 工 业 级 的 产品 为 达到 某 些 相关 性 能 ， 采 用 了 多 种 代表 当今 最 前 治 的 3D 打印 技术 。 目 
前 ， 工 业 级 3D 打印 领域 有 三 巨头 的 说 法 ， 即 3D Systems, Stratasys 和 EOS, 三 家 技术 各 有 特 
色 。 

1. 美国 3D Systems 系列 

3D Systems 率先 发 明了 光 固 化 成 型 解决 方案 ， 产 品 线 包括 SLA 光 固 化 成 型 系列 、SLS 可 
选择 性 激光 烧结 系列 、MJM 多 喷头 模型 系列 等 。 例 如 ，ZPrinter 850 打印 机 采用 3DP 原理 ，5 
个 打印 头 利 用 类 石膏 粉末 可 打印 出 含有 390000 种 颜色 的 最 大 尺寸 为 508mm x 381mm x 
229mm 的 产品 。ZPrinter 850 工业 级 3D 打印 机 如 图 2-2 所 示 。 





图 2-2. ZPrinter 850 工业 级 3D 打印 机 (图 片 来 源 ， 中 关 村 在 线 ) 


2. 美国 Stratasys 系列 

Stratasys 公司 旗下 的 3D 打印 拥有 两 种 技术 : FDM 技术 和 PolyJet 技术 ， 这 两 种 打印 技术 
有 各 自 的 特点 。 其 中 PolyJet 技术 对 应 机 器 系列 有 彩色 系列 、Desktop 系列 、Eden 系列 和 
Connex 系列 。Connex 系列 中 不 得 不 提 及 的 打印 机 为 Objetl000 ， 如 图 2-3 所 示 。Objet1000 将 
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先进 的 喷 墨 式 3D 打印 技术 推 向 了 男 一 个 高 度 ， 最 大 打印 尺寸 达到 了 惊人 的 1000mm x 
800mm x 500mm， 可 实现 制作 工业 级 1 : 1 尺寸 模型 的 高 端 服 务 领域 ，Objet1000 系统 中 有 
100 多 种 材料 可 供 选 择 ， 能 够 在 一 个 模型 上 打印 14 种 不 同 的 材料 属性 。 





图 2-3 Objet1000 工业 级 3D 打印 机 (图 片 来 源 : 中 国 3D 打印 网 ) 


3. 德国 EOS 系列 
德国 EOS 公司 (Electro Optical System) 是 激光 3D 金属 打印 的 全 球 领导 者 ， 其 设备 主要 


涉及 3D 打印 的 光 固 化 工艺 和 选区 激光 烧结 工艺 ， 主 要 快速 成 型 产品 有 Formigap 系列 Eosi- 
ntp 系列 、Eosint S 系列 和 Eosrntm 系列 等 。EOS M400 打印 机 〈 见 图 2-4) 是 采用 直接 激光 烧结 
(DMLS) 技术 ， 利 用 红外 激光 器 对 各 种 金属 材料 (如 模具 钢 、 铁 合金 、 铝 合金 以 及 CoCrMo 合 
金 、 铁 铀 合金 等 粉末 材料 ) 直接 烧结 成 型 ， 最 大 产品 成 型 尺寸 为 400mm x400mm x400mm。 











图 2-4 EOS M400 工业 级 3D 打印 机 (图 片 来 源 ， 中 国 3D 打印 网 ) 


2.3 桌面 级 3D 打印 机 的 主要 部 件 








RAR 3D 打印 机 技术 的 发 展 已 经 较 成 熟 ， 创 客 们 也 已 经 DIY 出 了 属于 上 自己 的 打印 机 。 


(Cam 
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HMK 3D 打印 机 的 主要 组 成 部 件 如 图 2-5 所 示 。 








sean o a 














联 轴 器 




















图 2-5 桌面 级 3D 打印 机 的 主要 组 成 部 件 


2.3.1 挤 出 机 
挤 出 机 可 以 分 为 两 类 : 近 程 挤 出 机 和 远程 挤 出 机 ， 如 图 2-6 所 示 。 近 程 挤 出 机 与 加 热 头 





is. 
图 2-6 挤 出 机 (Æ: 近 程 挤 出 机 右 : 远程 挤 出 机 ) 
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和 喷嘴 是 直接 连接 成 一 体 的 ; 远程 挤 出 机 与 加 热 头 和 喷嘴 是 分 开 的 。 挤 出 机 主要 由 送 丝 此 
轮 、 导 料 轮 、 送 料 电 动机 、 挤 出 机 支架 和 弹簧 组 成 ， 工 作 原 理 是 相似 的 ， 即 弹簧 提供 的 弹力 
使 导 料 轮 和 送 丝 齿 轮 将 耗材 夹 住 ， 送 料 电动 机 旋转 带动 送 丝 齿轮 通过 摩擦 力 拉 动 耗材 前 进 或 
退出 。 


2.3.2 ”加 热 头 


加 热 头 主要 由 加 热 世 、 加 热 棒 、 温 度 传 感 融 和 进 料 管 〈 喉 管 ) 组 成 。 在 加 热 棒 和 温度 
传感器 的 共同 作用 下 ， 加 热 头 达到 设 定 温度 值 ， 使 得 由 进 料 管 进入 加 热 头 中 的 打印 耗材 变 成 
热 熔 状 从 喷嘴 挤 出 。 


2.3.3 喷嘴 


市 场 上 销售 的 喷嘴 主要 分 为 Budaschnozzle 和 J-head 两 类 ， 喷 嘴 精 度 却 有 0. 2mm, 0. 3mm, 
0. 4mm 等 多 种 型 号 可 以 选择 。Budaschnozzle 喷嘴 有 主动 散热 和 被 动 散 热 两 种 方式 ，Makerbot、 
RepRapPro 的 机 器 喷嘴 主要 采用 主动 式 散 热 E 而 J-head 喷嘴 重量 轻 ; 适合 应 用 在 精度 要 求 较 
高 或 者 机 械 轴 负载 能 力 较 弱 的 机 需 中 ， 如 三 角 爪 式 结 构 。 两 种 类 型 的 喷嘴 没有 优 劣 之 分 ， 只 
是 需要 根据 3D 打印 机 的 不 同类 型 进行 选择 。 


2.3.4 步 进 电动 机 


步 进 电 动机 是 将 电 脉冲 信号 转变 为 角 位 移 或 线 位 移 的 开 环 控制 步 进 电动 机 元 件 ， 是 3D 
打印 机 中 一 项 非常 重要 的 动力 部 件 ， 能 够 驱动 活动 部 件 在 X、Y、Z 轴 上 的 运动 。 一 般 情况 
下 ， 部 件 在 X、Y 轴 上 的 运动 是 通过 固定 在 步 进 电动 机 上 的 同步 轮 寓 动 同步 带 及 其 他 同步 轮 
共同 作用 实现 的 ; 在 Z 轴 上 的 运动 则 是 通过 直线 丝 杆 步 进 电动 机 直接 作用 完成 的 。 带 有 同步 
轮 的 步 进 电动 机 与 直线 丝 杆 步 进 电动 机 如 图 2-7 所 示 。 








图 2-7 带 有 同步 轮 的 步 进 电 动机 (E) 与 直线 丝 杆 步 进 电动 机 (A) (图 片 来 源 ， 维基 百科 ) 
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步 进 电动 机 适用 于 需要 精确 定位 的 应 用 ， 其 稳定 性 与 运行 精度 直接 影响 到 3D 打印 机 的 
打印 效果 。3D 打印 机 上 最 常用 的 是 和 2 步 进 电动 机 ， 其 步 距 角度 为 1.8*, 转动 一 周 有 200 
步 ， 步 距 角 精度 为 +5% 。 


2.3.5 同步 带 i 
LAE RERE BUE BOE RUE BOE REA -|| 
类 ， 其 结构 如 图 2-8 PIR, IUE AJE F T 


形 齿 形 同 步 带 相 比 ， 应 力 分 布 合理 ， 承 载 能 力 和 
寿命 提高 ， 同 时 弧 形 齿 形 同步 带 振 动 和 干涉 量 
小 ， 有 利于 维持 原 有 打印 精度 不 受 影响 。 

考虑 到 3D 打印 机 的 打印 精度 和 配件 寿命 ， 
弧 形 齿 形 同 步 带 得 到 了 3D 打印 机 制造 商 的 广泛 
使 用 。 


2.3.6 打印 平台 图 2-8 PEIE HJE ADUE WE ER 

















打印 平台 就 是 打印 物体 的 文 撑 平 台 ， 又 称 工作 台 。 每 一 款 3D 打印 机 的 打印 平台 尺寸 大 
小 都 不 同 ， 但 它们 所 起 到 的 作用 是 相同 的 ， 即 喷嘴 挤 出 的 热 熔 丝 在 打印 平台 文 撑 作 用 下 实现 
一 层 层 扒 积 成 型 ， 同 时 模型 的 第 一 层 牢 牢 粘贴 在 打印 平台 上 。 市 场 上 销售 的 打印 机 的 打印 平 
SAMP: 一 种 不 能 提供 加 热 功 能 ， 主 要 用 于 打印 PLA 材料 ， 如 MarkBot Replicator Z18; 一 
种 提供 加 热 功能 ， 可 以 打印 ABS 和 PLA 等 材料 ， 如 MarkeBot Replicator 2X, 


2.3.7 直线 导轨 


大 部 分 桌面 级 3D 打印 机 在 X、Y、Z 轴 方 向 上 都 有 由 精密 光 轴 、 直 线 轴 承 或 铜 轴 承 以 及 
塑料 请 块 组 成 的 直线 导轨 。 图 2-9 所 示 为 直线 导轨 的 组 成 结构 ， 采 用 铜 质 轴 厌 工 作 时 噪声 
小 ， 但 是 使 用 寿命 比 直线 轴承 短 。 现 在 有 些 3D 打印 机 已 经 使 用 微型 滚动 直线 滑 轨 ， 提 高 了 
打印 精度 和 寿命 。 








图 2-9 直线 导轨 的 组 成 结构 
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2.3.8 联 轴 器 


联 轴 器 是 用 来 联接 不 同 机 构 中 的 两 根 轴 (主动 轴 和 从 动 轴 ) 使 之 同步 1 : 1 完成 传递 扭 
矩 的 传动 装置 。3D 打印 机 的 Z 轴 传动 有 两 种 不 同 的 形式 ,一 种 形式 如 图 2-7 右 图 所 示 ， 步 
进 电 机 的 轴 是 一 根 直线 丝 杆 ， 男 一 种 形式 如 图 2-10 所 示 ， 联 轴 顺 下 方 连接 步 进 电机 轴 ， 上 
方 则 连接 用 于 Z 轴 升 降 的 丝 杆 。 





DR 


I 
21 
=i 
I 
xi 
L| 
xi 
= 





KI 2-10 联 轴 器 


2.3.9 限 位 开关 


更 面 级 3D 打印 机 都 会 在 X、Y、2Z 轴 方 回 上 安装 一 
个 机 械 或 光电 限 位 开关 ， 主 要 有 两 个 作用 : 中 可 以 保证 
打印 机 在 打印 前 精确 定位 到 初始 位 置 ; @ 当 移动 部 件 运 
动 到 行程 极限 位 置 时 会 触及 限 位 开关 ， 此 时 在 控制 系统 
作用 下 移动 部 件 停止 运行 ， 起 到 保护 设备 的 作用 。 限 位 
开关 如 图 2-11 所 示 。 
2.3.10 框架 

框架 结构 分 为 矩形 盒 式 结构 (MakerBot 和 Ultimak- 
er), JEJE TF IN 25 FJ. ( PrintrBot)、 三 角形 结构 (Re- 


pRap),. SAIRA (Rostock), EPLER ZI IAS EJ, XB 
ERAH B Le ies H BU ri rn Efe 3E LAS, qu AG 图 2-11 RFX 
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机 转动 型 结构 的 机 融 目 前 正 处 于 开发 阶段 。 和 矩形 盒 式 结构 、 移 形 杆 式 结构 、 三 角形 结构 、 三 
角 爪 式 结构 机 融 依 次 如 图 2-12 所 示 。 





图 2-12 不 同 框架 结构 (图 片 来 源 ， 中 国 3D 打印 网 、 搜 狐 、 点 客 社区 ) 


2.4 打印 材料 





据 统 计 ， 目 前 已 经 研发 出 可 以 应 用 于 3D 打印 上 的 材料 约 有 14 fp, EUG HIT iE AX 
3D 打印 机 的 ABS, PLA 塑料 ， 以 及 PC 工程 材料 等 ， 用 于 工业 级 打印 机 的 金属 粉末 、 树 脂 、 
石膏 粉末 等 材料 ， 在 此 基础 上 又 可 混搭 出 百 种 改良 材料 。 


2.4.1 SMRTI MFE 


1. ABS 塑料 类 

ABS ( Acrylonitrile Butadiene Styrene, WE, ] MNDKCNaIEIxy 塑料 是 一 种 
用 途 极 广 的 热塑性 工程 塑料 ， 是 桌面 级 3D 打印 机 使 用 最 早 的 打印 耗材 ， 目 前 有 多 种 颜色 可 
供 选 择 。ABS 塑料 具有 良好 的 耐 热 性 ， 加 热 到 210% 左右 才能 从 喷嘴 中 挤 出 ， 一 般 设 置 打 印 
温度 为 210 ~230% 。ABS 塑料 冷却 速度 快 ， 具 有 遇 冷 收缩 的 特性 ， 极 易 出 现 模 型 周边 局 部 
LH AEJE , 、 甚 空 问题 。 另 外 ， 打 印 的 模型 太 寸 较 大 ， 还 会 产生 整体 脱离 打印 平台 的 现象 。 


eni 
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此 ，ABS 耗材 打印 时 必须 使 用 可 加 热 打 印 平台 ， 可 加 热 打印 平台 温度 达到 80 ~ 110% ， 并 且 
在 打印 平台 上 履 盖 一 层 耐 高 温 美 纹 胶带 更 能 有 效 降 低 轴 曲 、 悬 空 等 问题 的 发 生 。 建 议 使 用 密 
闭 式 打印 机 ， 减 少 热量 的 散失 。ABS 耗材 打印 案例 如 图 2-13 所 示 。 

利用 ABS 塑料 打印 时 会 产生 强烈 的 刺 鼻 气味 ， 因 此 长 时 间 在 通风 不 良 的 房间 内 使 用 ， 
就 有 可 能 对 人 体 的 健康 产生 危害 ， 当 然 这 不 是 提倡 放弃 对 ABS 耗材 的 使 用 。ABS 耗材 易于 
打磨 、 表 面 上 色 、 镀 层 处 理 和 可 利用 丙酮 蒸汽 抛光 等 优点 ， 在 产品 验证 、 个 性 化 创意 饰 件 等 
领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。ABS 耗材 打印 模型 上 色 案 例如 图 2-14 所 示 。 














[2-13 ABS 耗材 打印 案例 图 2-14 ABS 耗材 打印 模型 上 色 案 例 
(图 片 来 源 : 模具 联盟 ) 
2. PLA 塑料 类 
PLA (Poly Lactice Acid， 生 物 降解 塑料 聚 乳 酸 ) E 
要 以 玉米 、 红 警 等 为 原料 制 成 ， 是 公认 的 绿色 环保 材 
料 。PLA 耗材 的 熔化 温度 比 ABS 低 ， 加 热 到 190%C 左右 
就 可 以 从 喷嘴 中 顺畅 挤 出 ， 拥 有 良好 的 流动 性 。 与 ABS 
耗材 相 比 ，PLA 的 收缩 性 极 低 ， 能 够 避免 边缘 固化 慢 造 
成 的 出 边 、 脱 离 现象 ， 这 意味 PLA 可 以 在 打印 平台 不 
具有 加 热 功 能 的 情况 下 打印 模型 。 但 是 PLA 耗材 冷却 
较 缓慢 ， 为 防止 打印 过 程 中 打印 层 止 陷 ， 可 以 在 喷嘴 劳 
边 安 装 小 风 岂 对 热 熔 丝 进行 辅助 冷却 。PLA 耗材 打印 案 
例如 图 2-15 所 示 。 
注意 ， 打 印 耗材 长 期 暴露 在 潮湿 或 者 太阳 直 有 晒 环 境 
下 ， 会 导致 材料 失效 。 将 耗材 存放 在 含有 干燥 剂 的 密封 
袋 内 ， 置 于 阴凉 干燥 处 是 最 好 的 选择 。 
现在 ABS 和 PLA 是 桌面 级 3D 打印 机 使 用 最 多 的 两 图 2-15 PLA 耗材 打印 案例 
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类 工程 塑料 ， 它 们 有 各 目的 打印 特点 。ABS 耗材 与 PLA 耗材 打印 时 的 区 别 如 表 2-7 所 示 。 
表 2-7 ABS 耗材 与 PLA 耗材 打印 时 的 区 别 























ABS 耗材 PLA 耗材 
熔点 210% 左右 190*C 左右 
气味 ARHI 棉花 糖 气味 

打印 温度 210 ~230%C 190 -210*C 
打印 平台 温度 80 ~ 110*C 60% 或 者 不 加 热 
打印 色泽 灰暗 色 光亮 色 








3. 聚 碳酸 酯 

聚 碳酸 酯 是 一 种 强 韦 的 热塑性 树脂 ， 打 印 温度 要 求 比 ABS 和 PLA 耗材 高 ， 打 印 模型 狸 
曲 度 小 ， 强 度 比 ABS 高 。 

4. 碳纤维 耗材 

碳纤维 耗材 的 特点 是 质地 轻薄 ， 强 度 重量 比 高 ， 硬 度 极 高 ， 适 用 于 对 刚度 和 强度 要 求 较 
高 的 应 用 。 

5. 木质 耗材 

木质 耗材 LAYWOO-D3 是 采用 40% 的 回收 
木 粉 和 无 害 的 聚合 物 制 成 的 一 种 新 型 复合 材 
料 ， 发 明 者 是 德国 的 设计 师 Kai Parthy。 在 打 
印 过 程 中 ， 木 质 耗材 散发 出 木头 的 味道 ， 并 且 
根据 打印 温度 的 变化 呈现 不 同 深浅 的 木 纹 颜 
色 ， 类 似 年 轮 的 效果 。 打 印 特 点 是 表面 粗糙 ， 
看 起 来 像 是 真正 的 木材 。 木 质 耗 材 LAYWOO- 
D3 打印 案例 如 图 2-16 所 示 。LAYWOO-D3 耗 
材 的 直径 为 3mm， 重量 约 为 0.55 磅 (的 
0. 25kg), EME 25 美元 左右 ， 价 格 较 昂 贵 。 
据 报 道 ， 国 内 耗材 制造 商 已 经 研发 出 了 采用 竹 
纤维 粉末 的 第 二 代 木 质 耗 材 ， 比 木 粉 耗材 更 耐 
高 温 ， 不 易 烧 焦 。 人 竹 纤 维 耗 材 的 直径 有 T 
1. 75mm 和 3. 00mm 两 种 规格 ， 售 价 为 120 元 / E = Mein a 
kg 左右 。 

6. 水 溶性 PVA 耗材 

水 溶性 PVA 耗材 能 够 快速 溶解 于 常温 水 中 ， 吻 剥离 ， 不 影响 打印 模型 表面 ， 可 用 在 双 
色 3D 打印 机 上 ， 作 为 PLA 和 ABS 等 耗材 打印 的 支撑 材料 ， 解决 了 支撑 结构 不 易 清除 的 
难题 。 

7. 混 色 耗材 

一 卷 耗材 配 有 多 种 颜色 ， 在 打印 机 不 需要 更 换 不 同 颜色 耗材 的 情况 下 就 可 以 实现 多 种 颜 
色 切 换 的 彩色 模型 打印 。 众 景 优 品 科技 有 限 公司 生 产 的 单 丝 混 色 和 耗材 及 打印 模型 如 图 2-17 
所 示 。 
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图 2-17 混 色 耗材 与 打印 模型 (图片 来 源 ， 中 国 3D 打印 网 ) 


2.4.2 采 面 级 打印 耗材 特性 介绍 


1. 耗材 直径 

3D 打印 机 制造 商 销售 的 设备 绝 大 部 分 只 能 使 用 一 种 直径 规格 的 耗材 ， 迄 今 为 止 还 没有 
哪 一 款 打印 机 可 以 同时 兼容 不 同 直径 的 耗材 ， 所 以 在 购买 打印 机 前 需要 摘 清 楚 打印 机 适合 使 
用 的 耗材 直径 。 如 果 耗 材 直 径 太 粗 ， 送 丝 齿 轮 和 导 料 轮 两 者 间 的 恒定 距离 会 被 胀 开 ， 影响 两 
者 的 正常 工作 ; 反之 ,材料 直径 太 细 ， 则 齿轮 与 耗材 之 间 产 生 打 滑 ， 发 生 咬 不 进 料 的 现象 。 

ME, 市场 上 销售 的 打印 耗材 直径 主要 有 1.75mm 和 3. 00mm 两 种 规格 。 不 同 直径 的 材 
料 各 有 优势 ， 使 用 哪 一 种 规格 还 需要 根据 厂家 生产 的 机 需 而 定 。 例 如 ，MakerBot Replicator 
Z18 只 能 使 用 直径 为 1.75mm 的 PLA 耗材 ， 而 Ultimaker 2 Extended 则 使 用 直径 为 3.00mm 的 
PLA 和 ABS 耗材 。 

2. 耗材 气泡 率 

耗材 对 气泡 率 的 大 小 要 求 非常 严格 ,气泡 占有 率 大 的 耗材 中 间 会 有 一 段 空心 ， 致 使 喷嘴 
实际 挤 出 的 热 燃 丝 量 比 理论 计算 量 偏 低 ， 导 致 模型 表面 会 出 现 细小 的 止 陷 纹路 ， 从 而 影响 产 
品质 量 与 美观 度 。 


2.4.3 工业 级 打印 材料 


通常 ， 为 了 保证 打印 产品 性 能 良好 ， 根 据 打 印 设备 的 规格 以 及 成 型 技术 工艺 的 差异 ， 在 
材料 及 其 形态 的 选择 上 就 会 有 所 不 同 。 例 如 ， 工 业 级 粉末 状 打印 材料 的 粒 径 在 1 ~ 100pm 范 
围 内 波动 ， 为 了 使 粉末 保持 良好 的 流动 性 ， 一 般 要 求 粉末 呈 高 球形 度 。 

1. 金属 粉末 类 

1) £k (Titanium) : 采用 粉末 烧结 成 型 技术 ， 利 用 激光 器 对 铁合金 粉末 层 层 烧 结 成 型 。 
这 种 材料 制作 的 工业 零件 具有 重量 轻 、 强 度 高 、 耐 腐蚀 等 特点 ， 受 到 工程 制造 领域 的 青睐 。 
激光 直接 制造 成 型 钛 合金 工件 如 图 2-18 所 示 。 

2) 不 锈 钢材 料 (Stainless Steel): 不 锈 钢 材料 比较 坚硬 ， 而 且 有 很 强 的 牢固 度 ， 党 被 用 
于 选择 性 激光 烧结 技术 (SLS) 进行 烧结 成 型 。 不 锈 钢材 料 具有 多 种 颜色 选择 ， 如 银色 、 十 
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铜 色 以 及 明 色 ， 是 制作 现代 艺术 品 以 及 装饰 用 品 不 错 的 选择 。 





图 2-18 ”激光 直接 制造 成 型 然 合金 工件 (图片 来 源 ， 中国 激光 网 ) 








3) 银 (Silver); 这 种 材料 不 是 直接 用 于 3D 打印 ， 制 作 工 艺 与 传统 失 蜡 铸造 工艺 相似 ， 
只 是 采用 3D 打印 技术 生产 高 精度 蜡 模 。3D 打印 技术 的 使 用 ， 为 珠宝 商 提供 了 生产 复杂 几何 
形状 首饰 的 可 能 。 日 本 三 蓉 公 司 开发 的 银 黏土 是 将 金属 银 麻 成 极 细 的 粉 未 ， 混 合 有 机 质 所 组 
成 ， 经 过 快速 烧结 后 ， 有 机 质 会 完全 燃烧 而 形成 纯 银 ， 所 制作 成 品 的 质感 与 传统 银 制 品 没 有 
差异 。 它 可 以 与 合成 珠宝 、 陶 土 等 结合 让 创作 者 拥有 更 宽广 的 创作 空间 。 

4) & (Gold): 美国 一 家 珠宝 设计 公司 Nervous System 采用 直接 金属 激光 烧结 技术 打印 
出 了 一 款 由 互 锁 组 件 构 成 的 18K 金 手链 ( 见 图 2-19) ， 整 体 不 需要 组 装 ， 直 接 由 3D 打印 
完成 。 








图 2-19 采用 直接 金属 激光 烧结 技术 打印 18K 金 手链 (图 片 来 源 : 模具 联盟 ) 


5) 尼龙 铝 粉 未 : 这 是 一 种 在 尼龙 材料 中 掺 杂 适 量 铝 粉 的 材料 ， 使 其 产生 铝 的 某 些 特 
性 ， 通 过 选择 性 激光 烧结 技术 (SLS) 逐 层 打印 成 型 。 产 品 呈 现金 属 质感 ， 同 时 可 以 后 期 抛 
光 处 理 ， 适 用 于 打造 装饰 品 和 首饰 的 创意 产品 。 
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2. 光敏 树脂 

3D 打印 中 使 用 的 光敏 树脂 是 一 种 液态 
材料 ， 用 SLA 成 型 机 对 光敏 树脂 进行 立体 光 
刻 处 理 ， 进 而 实现 高 成 型 精度 、 高 细节 分 辩 
率 打印 ， 打 印 模型 硬度 与 ABS 类 似 ， 每 层 厚 
度 可 达 几 微米 级 ， 多 用 于 高 精度 模型 制作 、 
工业 手板 制作 和 首饰 珠宝 行业 等 。 采 用 光敏 
树脂 打印 的 铁 空 球 如 图 2-20 所 示 ， 美 中 不 足 
的 是 材料 成 本 太 高 ， 而 且 文 撑 材 料 不 能 被 回 
收 利用 ， 同 时 光敏 树脂 材料 长 期 暴露 在 光照 
条 件 下 会 逐渐 变 脆 。 

注意 ， 光 敏 树脂 附着 到 皮肤 上 难以 清 
除 ， 而 且 对 人 体 具 有 潜在 的 危害 及 毒性 ， 所 
以 一 定 要 佩戴 手套 ， 尽 量 减少 直接 接触 。 

3. AHR [2-20 采用 SLA 技术 打印 光敏 树脂 链 

采用 3DP 技术 ， 粉 末 微 粒 作 为 打印 介 空 球 (图 片 来 源 : 德 莫 科 技 ) 
质 ， 粉 末 被 刮刀 刮 平 后 喷射 粘 结 剂 再 打印 下 
一 层 ， 产 品 表 面具 有 细微 沙 粒 的 效果 ， 曲 面 表 面 可 能 出 现 细微 的 年 轮 状 纹理 。 打 印 过 程 没 有 
支 撑 生 成 ， 未 使 用 的 材料 可 回收 利用 ， 降 低 了 材料 成 本 。 但 是 石膏 材料 打印 的 模型 具有 易 碎 
性 ， 需 要 小 心 保 管 。 采 用 石膏 粉末 打印 全 彩色 模型 是 目前 3D 照相 馆 最 常见 的 方法 ， 如 
图 2-21 所 示 。 























图 2-21 采用 3DP 技术 打印 全 彩色 石膏 模型 (图 片 来 源 : 百度 贴吧 ) 


4. 类 橡胶 (Rubber Like) 

类 橡胶 采用 EOS 公司 的 选择 性 激光 烧结 工艺 ， 由 热塑性 聚 氮 酯 粉 未 床 层 层 烧 结 获得 。 
这 种 材料 的 特点 是 非常 强壮 且 和 柔韧， 适合 用 于 制作 手机 壳 及 在 压力 下 有 一 定 万 性 的 物品 。 

5. 陶瓷 (Ceramic) 

陶瓷 粉末 通过 选择 性 激光 烧结 技术 (SLS) 实现 产品 成 型 ， 打 印 完成 之 后 再 单独 对 产品 
进行 高 温 烧 制 和 上 釉 处 理 。 陶 次 产品 耐 高 温 、 安 全 卫生 ， 可 以 用 来 盛 放 食物 ， 很 多 人 用 陶瓷 
材料 来 打印 颇具 艺术 气息 的 陶 次 餐具 ， 如 图 2-22 Bros BUE. FREE. 
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图 2-22 ”采用 SLS 技术 打印 的 奖 盘 、 次 硫 (图 片 来 源 ， 中 关 村 在 线 ) 


6. 玻璃 (Glass) 

美国 肪 省 理工 学 院 科 学 家 在 研究 一 种 加 法 制造 精细 玻璃 的 新 工艺 : 通过 3D 打印 技术 造 
出 精美 绝伦 而 且 可 能 用 途 更 广 的 玻璃 。 麻 省 理工 学 院 介 导 物质 团队 联合 该 校 机 械 工 程 系 、 怀 
斯 研究 所 和 玻璃 实验 室 开发 出 的 这 种 3D 打印 玻璃 工艺 称 为 “G3DP”， 制 作出 的 产品 被 称 为 
加 法 制造 光学 透明 玻璃 。 采 用 G3DP 工艺 制作 的 精美 玻璃 品 ， 如 图 223 所 示 。 它 们 的 平均 
层 高 约 为 4. Smm， 宽 度 则 约 为 7.95mm。 此 外 ， 由 于 打印 得 非常 精确 ， 它 们 的 形状 也 极其 圆 
润 。 据 物理 学 家 组 织 网 报道 ， 介 导 物 质 团队 的 主要 研究 领域 是 仿生 设计 制造 工具 和 技术 ， 旨 
在 把 计算 机 科学 、 材 料 工 程 学 与 设计 学 结合 在 一 起 ， 探 索 新 型 设计 的 工艺 创新 。 

















LM 
223 采用 G3DP 工艺 制作 的 精美 玻璃 品 (图 片 来 源 : 3D 打印 网 ) 


2.5 习题 





. 3D 打印 机 大 致 可 分 为 哪 几 类 ? 它们 的 区 别 是 什么 ? 
.桌面 级 3D 打印 机 主要 由 哪些 部 件 组 成 ? 作用 分 别 是 什么 ? 
. 简 述 ABS 和 PLA 两 种 耗材 打印 时 的 区 别 。 

. 分 别 列举 5 种 桌面 /工业 级 3D 打印 机 应 用 的 打印 耗材 。 


e U N 一 

















3.1 3D 打印 专属 名 词 


3.1.1 切片 


桌面 级 3D 打印 机 按照 模型 每 一 层 的 预定 轨迹 ， 以 一 定 速 率 层 层 著 加 沉积 实现 模型 的 堆 
积 成 型 ， 这 里 的 每 一 层 就 是 横 切 面 的 概念 ， 可 以 形象 地 将 其 比 作 图 3-1 所 示 的 用 刀 切 成 的 面 
包 片 。 切 片 处 理 是 将 模型 转化 为 一 系列 由 横 切 面 组 合 而 成 的 Geode 代码 ， 即 每 一 层 的 预定 
轨迹 。 








图 3-1 用 刀 切 成 的 面包 片 比 作 横 切面 概念 


3.1.2 层 高 


打印 的 层 高 直接 影响 到 打印 物品 的 外 观 质 量 和 打印 时 间 。 层 高 越 小 ， 则 物品 表面 层 越 
多 ， 也 越 光 滑 ， 但 打印 时 间 也 越 长 ， 反 之 ， 层 高 越 大 ， 则 打印 时 间 越 少 ， 但 物品 表面 会 出 现 
明显 的 水 平分 层 。 图 32 展示 了 打印 层 高 0. 3mm 和 层 高 0. 15mm 之 间 的 模型 表面 差别 。 一 般 
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来 说 ， 层 高 最 大 值 不 超过 喷嘴 直径 的 80% ， 最 小 值 不 低 于 喷嘴 直径 的 40% 。 





图 3-2 0.3mm 层 高 ( 左 ) 50.15mm ( 右 ) 层 高 的 对 比 


3.1.3 填充 类 型 


填充 的 目的 是 广 约 打印 材料 ， 纵 短 打印 时 间 ， 而 且 也 起 到 了 一 年 的 支撑 作用 。 填 充 类 型 
有 方 格 型 、 六 边 型 及 蜂窝 型 等 ， 如 图 3-3 所 示 。 其 中 蜂窝 型 是 现在 公认 最 优 的 填充 类 型 。 








图 3-3” 儿 种 不 同 的 填充 类 型 (图片 来 源 . 3D Matter) 


填充 类 型 不 会 影响 打印 件 的 外 观 ， 但 却 在 一 定 程度 上 影响 打印 件 的 强度 。 填 充 类 型 一 定 
时 ,填充 密度 越 大 ， 打 印 件 的 强度 越 高 。 如 果 不 需 要 高 强度 的 打印 件 ， 则 填充 密度 降 至 
15% ~20% 就 可 以 满足 正常 打印 条 件 。 图 3-4 所 示 为 不 同 填充 密度 的 打印 件 。 
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3-4 不 同 填充 密度 的 打印 件 


3.1.4 大 空 支撑 


文 撑 的 作用 是 给 悬空 或 桥梁 部 分 添加 支撑 材料 ， 防 止 打印 件 的 塌陷 。 理 论 上 讲 ， 任 何 超 
过 45° 的 突出 物 都 需要 添加 支撑 材料 来 辅助 完成 打印 。 虽 然 增加 支撑 密度 可 以 提高 打印 成 功 
率 ， 但 是 打印 和 去 除 支 撑 的 过 程 会 浪费 很 长 时 间 ， 而 且 使 得 附着 支撑 的 模型 表面 变 得 更 加 粗 
f. BI 3-5 与 图 3-6 所 示 分 别 为 未 去 除 文 撑 前 的 模型 和 去 除 文 撑 后 的 模型 。 





图 3-5 未 去 除 支 撑 前 的 模型 图 3-6 去 除 支 撑 后 的 模型 


3.1.5 STL 格式 
STL 文件 是 用 于 表示 三 角形 网 格 的 一 种 文件 格式 ， 是 快速 成 型 制造 技术 最 常用 的 标准 文 
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件 类 型 。STL 文件 由 多 个 三 角形 面 片 的 定义 组 成 ， 如 图 3-7 所 示 。 每 个 三 角形 面 片 的 定义 包 
括 三 角形 各 个 定点 的 三 维 坐 标 及 三 角形 面 片 的 法 矢量 。 











图 3-7 球 的 三 角形 网 格 划 分 








在 STL 模型 广泛 应 用 的 快速 成 型 制造 技术 领域 ,对 STL 模型 数据 均 需 要 经 过 两 方面 内 
容 的 检验 才能 使 用 。 检 验 包括 STL 模型 的 有 效 性 和 STL 模型 的 封闭 性 。 有 效 性 是 指 模型 是 
否 存 在 裂 际 、 孤 立 边 等 几何 缺陷 ， 封 闭 性 则 要 求 所 有 STL 三 角形 围 成 一 个 内 外 封闭 的 几 
何 体 。 


3.2 3D 打印 对 模型 的 要 求 


3.2.1 封闭 性 模型 


封闭 的 模型 可 以 打印 ， 不 封闭 的 模型 不 可 以 打印 ， 这 里 所 谓 的 封闭 性 可 以 通俗 地 说 是 
“不 漏水 的 ”。 读 者 可 以 借助 某 些 软件 进行 模型 封闭 性 检测 ， 如 3D Studie Max 的 STL 检测 
(STL Check) 功能 ，Meshmixer 的 自动 检测 边界 功能 。 当 然 某 些 模型 修复 软件 也 是 能 够 做 到 
的 ， 如 Magics Netfabb 等 。 

为 了 保证 模型 打印 成 功 ， 这 里 简单 介绍 使 用 AccuTrans 检查 模型 网 格 数据 是 否 是 “不 漏 
水 的 ”。 单 击 “Tools” 一 “Check for Water-tight Meshes” 命 令 ， 自 动 检测 模型 封闭 性 ， 如 
图 3-8 所 示 。 

如 果 读 者 看 到 如 图 3-9 所 示 的 “OK”， 那 么 就 可 以 进行 打印 操作 ; 否则 ， 需 要 返回 到 
3D 设计 软件 中 检查 网 格 数据 是 否 存在 漏洞 。 
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[d 3-8 在 AccuTrans 中 检查 模型 是 否 封闭 


Water-tight Check 


i) Meshes are water-tight. 


y OK 





图 3-9 检测 结果 是 封闭 的 





3.2.2 流 型 模型 
如 果 一 个 网 格 数据 中 存在 多 个 面 共 享 一 条 边 ， 那 么 它 就 是 非 流 型 的 。 例 如 ， 两 个 立方 体 
只 有 一 条 共同 的 边 ， 此 边 为 四 个 面 共 享 ， 如 图 3-10 所 示 。 





图 3-10 非 流 型 模型 


软件 Blender 有 一 个 功能 用 来 判断 非 流 型 区 域 ， 读 者 可 以 在 非 流 型 立方 体 上 试用 下 ， 如 
图 3-11 所 示 。 红 色 框 中 显示 的 高 亮 边 表明 两 个 立方 体 有 共用 一 条 边 的 情况 ， 即 模型 为 非 流 


型 的 ， 如 图 3-12 所 示 。 
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图 3-11 Æ Blender 中 检测 模型 是 否 为 流 型 








图 3-12 ”检测 结果 


3.2.3 实体 模型 


cc 行业 的 模型 通常 都 是 以 面 片 ( 零 厚度 ) 的 形式 存在 的 ， 而 现实 中 的 实体 模型 的 厚度 
值 不 可 能 为 零 。 因 此 ， 一 定 要 给 模型 设置 一 定 厚度 。 增 加 模型 厚度 可 以 在 设计 模型 时 加 厚 ， 
也 可 以 利用 其 他 软件 加 厚 。 同 时 ， 设 计 模 型 时 需要 考虑 打印 机 能 够 打印 的 最 小 壁 厚 ， 否 则 会 
出 现 打 印 失败 或 者 模型 错误 警告 。 通 常 ， 在 设 定 模 型 壁 厚 时 都 会 考虑 喷嘴 直径 尺寸 ， 喷 嘴 直 
径 为 0.3mm BÈ O. Amm 情况 下 ， 最 小 厚度 范围 则 在 2 ~3 mm. 

3.2.4 正确 法 向 


模型 中 所 有 的 面 法 线 需 要 指向 一 个 正确 的 方 辐 。 如 有 果 模 型 中 包含 了 错误 的 法 线 方 向 ， 则 
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可 以 利用 Magics 软件 检测 并 修复 ， 否 则 3D 打印 机 就 不 能 正确 判断 模型 的 内 部 与 外 部 之 分 ， 
导致 打印 无 法 正常 进行 。 


3.3 模型 设计 技巧 


针对 3D 打印 初学 者 来 讲 ， 常 稼 会 在 模型 设计 方面 遇 到 匪夷所思 的 错误 ， 因 此 掌握 下 面 
的 模型 设计 方法 和 技巧 可 以 有 效 避 免 此 类 问题 的 发 生 。 

1) 打印 机 属性 。 明 确 购 买 的 打印 机 使 用 哪 种 打印 耗材 、 打 印 尺 寸 大 小 、 最 小 打印 层 厚 
以 及 其 他 性 能 要 求 。 

2) 保存 文件 时 ， 文 件 名 不 要 出 现 中 文字 体 ， 并 且 文 件 名 字符 最 好 不 超过 30 个 字符 。 

3) 设计 模型 的 太 才 需要 考虑 桌面 级 3D 打印 机 的 打印 精度 极限 ,细节 部 分 的 尺寸 最 好 
不 小 于 1. 5mm， 而 且 不 能 忽略 线 宽 参数 的 调整 ， 否 则 桌面 级 3D 打印 机 无 法 清晰 地 表现 细节 
设计 要 求 。 

4) 尽量 避免 使 用 支撑 材料 。 虽 然 支 撑 用 的 演算 在 3D 技术 的 发 展 之 中 已 经 较为 成 熟 ， 
但 是 支撑 材料 与 模型 相连 接 ， 一 旦 去 除 文 撑 会 使 得 模型 表面 非常 “丑陋 ”。 因 此 ,在 设计 模 
型 悬空 部 分 时 要 尽量 避免 使 用 文 撑 材 料 ， 这 样 不 仅 节 省 了 材料 ， 还 缩短 了 打印 时 间 。 

5) 记 住 45° 法 则 。 任 何 超过 45° 的 悬空 部 分 都 需要 额外 的 文 撑 材料 来 辅助 完成 模型 打 
印 。 因 此 ， 读 者 需要 巧妙 的 建 模 技 巧 将 支撑 或 连结 物件 融入 到 模型 之 中 。 

6) 尽量 设计 打印 底座 ， 善 用 “老鼠 耳 朱 ”。“ 老鼠 耳 尔 ”是 一 种 圆 盘 状 或 是 圆锥 状 的 模 
型 底座 ， 设 计 模 型 时 ， 尽 量 把 底座 融入 到 模型 之 中 。 有 了 底座 的 帮助 ， 可 以 有 效 避 免 局 部 再 
曲 变形 、 悬 空 现象 的 发 生 。 

7) 设计 活动 组 件 ， 选 择 合适 的 允许 公差 。 要 找到 正确 的 连接 件 公差 可 能 会 有 些 困 难 ， 
可 以 按照 下 面 的 技巧 计算 公差 : 在 需要 紧密 接合 的 地 方 〈 压 合 或 连结 物件 ) 预 留 0. 2mm 的 
宽度 ; 在 较 宽松 的 地 方 (枢纽 或 是 箱子 的 盖子 ) 预 留 0. 4mm 的 宽度 。 只 有 多 次 尝试 组 件 的 
连接 情况 ， 才 能 找到 最 适合 自己 模型 的 允许 公差 。 

8) 调整 打印 方向 以 求 最 佳 精度 ， 永 远 以 可 行 的 最 佳 分 辨 率 方 向 作为 模型 的 打印 方向 。 
桌面 级 3D 打印 机 的 XY 轴 精 度 已 经 被 线 宽 决定 ， 因 此 只 能 控制 2 轴 方 向 的 精度 。 如 果 模 型 
含有 精细 的 设计 ， 则 需要 确认 模型 的 打印 方向 是 否 有 人 能力 打 印 出 细节 特征 ; 如果 有 需要 ， 则 
可 以 将 模型 分 割 成 几 个 部 分 进行 打印 ， 然 后 再 重新 组 装 。 

9) 外 沈 层 数 的 使 用 。 对 于 某 些 印 有 微小 文字 的 模型 来 讲 ， 多 余 的 外 完 层 数 会 让 文字 变 
得 模糊 不 清 ， 降 低 了 文字 的 清晰 度 。 


























3.4 习题 
1. 填充 、 支 撑 的 作用 是 什么 ? 


2. 简 述 3D 打印 对 模型 的 要 求 。 
3. 简 述 3 条 模型 设计 技巧 。 
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3D 打印 以 数字 模型 文件 为 基础 ， 因 此 3D 模型 的 获取 是 打印 的 基础 与 前 提 。 除 了 从 共享 
网 站 上 下 载 模型 外 ， 读 者 还 可 以 利用 三 维 软件 设计 需要 的 模型 。3D 模型 设计 具体 分 为 参数 
化 与 CG 两 种 方式 。 参 数 化 设计 主要 用 于 将 严格 标 有 尺寸 的 图 像 进行 三 维 化 。 和 常见 CAD 建 
模 软件 有 UG, Pro/E, Solidworks, CATIA 等 。CG 则 指 对 素描 等 手绘 图 案 进 行 立 体 化 设计 ， 
常用 的 CG 设计 软件 有 3D Studio Max、Maya、Rhino 等 。 


4. 1 3D 模型 设计 软件 


4.1.1 参数 化 设计 软件 


1. Creo 软件 简介 

Creo 是 美国 PTC 公司 于 2010 年 10 月 推出 的 CAD 设计 软件 包 。Creo 是 整合 了 PTC 公司 
的 3 个 软件 (Pro/ Engineer 的 参数 化 技术 、CoCreate 的 直接 建 模 技术 和 ProductView 的 三 维 可 
视 化 技术 ) 的 新 型 CAD 设计 软件 包 ， 是 PTC 公司 闪电 计划 所 推出 的 第 一 个 产品 。 

Creo 是 一 个 整合 Pro/Engineer, CoCreate 和 ProductView 三 大 软件 并 重新 分 发 的 新 型 CAD 
设计 软件 包 ， 针 对 不 同 的 任务 应 用 将 采用 更 为 简单 化 子 应 用 的 方式 ， 所 有 子 应 用 采用 统一 的 
文件 格式 。Creo 的 目的 在 于 解决 CAD 系统 难 用 及 多 CAD 系统 数据 共用 等 问题 。 

Creo Parametric 是 美国 参数 技术 公司 (PTC) 核心 产品 Pro E 的 升级 版 本 ， 是 新 一 代 
Creo 产品 系列 的 参数 化 建 模 软件 。Creo Parametric 软件 以 参数 化 著称 ， 是 参数 化 技术 的 最 早 
应 用 者 ， 在 目前 的 三 维 造 型 软件 领域 中 占有 重要 地 位 。GCreo Parametric 作为 当今 世界 机 械 
CAD/CAM/CAE 领域 的 新 标准 而 得 到 业界 的 认可 和 推广 ， 是 现今 主流 的 CAD/CAM/CAE 软 
件 之 一 ， 特 别 是 在 国内 产品 设计 领域 占据 重要 位 置 。 

(1) 软件 特征 

Creo Parametric 第 一 个 提出 了 参数 化 设计 的 概念 ， 并 且 采 用 了 单一 数据 库 来 解决 特征 的 
相关 性 问题 。 另 外 ， 它 采用 模块 化 方式 ， 用 户 可 以 根据 自身 的 需要 进行 选择 ， 而 不 必 安 装 所 
有 模块 。Creo Parametric 的 基于 特征 方式 能 够 将 设计 至 生产 全 过 程 集成 到 一 起 ， 实 现 并 行 工 
程 设 计 。 它 不 仅 可 以 应 用 于 工作 站 ， 而 且 也 可 以 应 用 到 单机 上 。Creo Parametric 采用 了 模块 
方式 ， 可 以 分 别 进行 草图 绘制 、 零 件 制 作 、 装 配 设计 、 饭 金 设 计 、 加 工 处 理 等 ， 保 证 用 户 可 
以 按照 自己 的 需要 进行 选择 使 用 。 

1) 参数 化 设计 : 相对 于 产品 而 言 ， 用 户 可 以 把 它 看 成 几何 模型 ， 而 无 论 多 么 复杂 的 几 
何 模型 ， 都 可 以 分 解 成 有 限 数 量 的 构成 特征 ， 而 每 一 种 构成 特征 ， 都 可 以 用 有 限 的 参数 完全 


Creo 
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约束 ， 这 就 是 参数 化 的 基本 概念 。 但 是 无 法 在 零件 模块 下 隐藏 实体 特征 。 

2) 基于 特征 的 参数 化 建 模 :， Creo Parametric 是 基于 特征 的 实体 模型 化 系统 ， 工 程 设计 
人 员 采 用 具有 智能 特性 的 基于 特征 的 功能 去 生成 模型 ， 如 腔 、 壳 、 倒 角 及 圆 角 ， 用 户 可 以 随 
意义 画 草 图 ， 轻 易 改 变 模 型 。 这 一 功能 特性 给 工程 设计 者 提供 了 在 设计 上 从 未 有 过 的 简易 和 
灵活 。 

3) 单一 数据 库 (全 相关 ) ，Creo Parametrie 是 建立 在 统一 基层 上 的 数据 库 上 ， 不 像 一 些 
传统 的 CAD/CAM 系统 建立 在 多 个 数据 库 上 。 单 一 数据 库 就 是 工程 中 的 资料 全 部 来 自 一 个 
库 ， 使 得 每 一 个 独立 用 户 在 为 一 件 产 品 造型 而 工作 ， 不 管 它 是 哪 一 个 部 门 的 。 换 言 之 ， 在 整 
个 设计 过 程 的 任何 一 处 发 生 改 动 ， 都 可 以 前 后 反映 在 整个 设计 过 程 的 相关 环节 上 上。 例如， 一 
日 工程 详 图 有 改变 ，NC (数控 ) 工具 路 径 就 会 自动 更 新 ; 组 装 工 程 图 如 有 任何 变动 ， 也 完 
全 同样 反映 在 整个 三 维 模型 上 。 这 种 独特 的 数据 结构 与 工程 设计 的 完整 的 结合 ,使 得 一 件 产 
品 的 设计 结合 起 来 。 这 一 优点 ， 使 得 设计 更 优化 、 成 品质 量 更 高 、 产 品 能 更 好 地 推 向 市 场 、 
价格 也 更 便宜 。 

(2) 界面 组 成 

Creo Parametric 的 主 窗 口 包括 标题 栏 、 荣 单 栏 、 工 具 栏 、 导 航 区 、 人 快速 访问 工具 栏 、 状 
态 栏 、 图 形 区 、 智 能 过 滤器 等 ， 如 图 4-1 所 示 。 

















快速 访问 工具 栏 标题 栏 
A OSB- Ee 
€Xft- EN 人 分析 uS EBES 工具 视图 :' 柔性 建 模 应 用 程序 ^po-o 
"xK d ; | sie $ " | *| m2 / S t 
= CE dde m upto 
" ; |7 ^ EE se REA ar 
HJE ~ SEHE T WE ~ JR IE” 编辑 v 曲面 ” BEEBE” 
MINIS à & |& AEA "c ERE 
LI A" -Hd- 
C TANGSAQO.PRT A 
£7 RIGHT 
£7 TOP 
£J FRONT 
S4«PRT CSYS DEF 
Bt 修饰 标识 113 
Bi 修饰 标识 124 


FX 曲线 标识 128 
xxii ci 标识 136 





癌 造 型 标识 143 
A 曲面 标识 151 
DTMI 
E OTM? ELE 
BRL E ~ T 
是 曲面 修 次 标识 167 7| | RSX SARE 





Pg ot- AFETA ELE F. ihi 全 部 


图 4-1 Creo Parametric 的 主 窗口 
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(1) 标题 栏 

标题 栏 上 从 左 到 右 依 次 是 当前 模块 的 图 标 、 文 件 名 、Creo 的 版 本 号 ， 如 图 4-2 所 示 。 标 题 
栏 的 右 侧 由 右 到 左 依次 是 “关闭 ”“ 最 大 化 ”和 “最 小 化 ”窗口 ， 单 击 “关闭 ”按钮 可 以 关 
闭 程 序 ， 单 击 “ 最 大 化 ”或 “最 小 化 ”按钮 可 以 使 当前 窗口 以 最 大 化 或 最 小 化 方式 显示 。 























TANGSAO0 {生动 的 】 一 Creo Parametric 2.U celi si 
图 4-2. Creo Parametric 的 标题 栏 


(2) 菜单 栏 

Creo Parametric 的 菜单 栏 由 9 个 下 拉 式 主 菜单 组 成 ， 每 个 主 菜 单 叉 有 许多 菜单 项 ， 可 以 
执行 相应 的 命令 ， 如 图 4-3 所 示 。 这 9 个 主 荣 单 分 别 是 文件 、 模 型 、 分 析 、 注 释 、 泻 染 、 工 
具 、 视 图 、 柔 性 建 模 和 应 用 程序 。 





m gcmeoe-oe-u5;wr-rnx- TANGSAO Gzh) - Creo Parametric 2.0 c B X 


文件 + | 模型 | 分 析 f o dk 工具 WEA 乘 性 建 模 应 用 程序 ~^PO'QO 


图 4-3 Creo Parametric 的 菜单 栏 


(3) 工具 栏 

工具 栏 是 常用 命令 的 快捷 方式 ， 单 击 工 具 按 钮 可 以 快速 执行 相应 的 命令 ， 如 快速 访问 工 
HAE 〈 见 图 4-4) 、 基 准 特 征 ( 见 图 4-5)、 形 状 特征 ( 见 图 4-6)、 工 程 特征 ( 见 图 4-7)、 编 
辑 特 征 ( 见 图 4-8)、 曲 面 特征 (ILR 4-9) 及 模型 意图 ( 见 图 4-10)。 





BDGHBgo-:oc-i go. 


图 4-4 快速 访问 工具 栏 





Ly 2 id La | 2 NETS ud E i 
m gx Y E p €ji > ^W REPAS (E) 过 
As 坐标 系 UT guise Sm T (BT 
dii m 形状 m FÈ Do. 

图 4-5 ”基准 特征 图 4-6 形状 特征 图 47 工程 特征 
m ome chm ADAE ey [ ] 填充 [Pal 
— Agn Fee C 加 厚 e [ims x 

JL 
HU) (West SE 何 实体 化 RE .J HER 界面 
HB > 曲面 模型 意图 Y 
图 4-8 编辑 特征 图 4-9 曲面 特征 图 4-10 模型 意图 
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导航 区 上 面 有 3 个 工具 按钮 ， 分 别 对 应 模型 树 、 文 件 夹 浏 览 融 和 收藏 来 。 单 击 导航 区 上 
面 的 按钮 ， 显 示 不 同方 式 。 图 4-11 所 示 为 导航 区 中 的 模型 树 。 


em 
模型 村 ri a E 


(J TANGSAO.PRT 
£7 RIGHT 
£7 TOP 
£7 FRONT 
Sx PRT_CSYS_DEF 
$E ETE 标识 113 
BE 修饰 标识 124 
Vx Bex 标识 128 
xx deca 标识 136 
[ERU 标识 143 
E 曲面 标识 151 
£7 DTM1 
£7 DTM2 
^J grin d ST 标识 167 
^J Bi D E ST 标识 176 
^ Bit, 标识 189 
[EI 标识 192 
xx deri na 标识 204 
[ERU 标识 209 
a 曲面 标识 213 
[ERU 标识 242 
晤 曲面 合并 标识 255 
器 曲面 合并 标识 265 
(c Bin arat 标识 272 
"JC Sedi BTE] 标识 281 
C 曲面 合并 标识 306 
区 iR HIT 标识 434 
^o BAA 标识 543 
+ EHA 


图 4-11 导航 区 中 的 模型 树 


k d 


(4) 操控 板 

操控 板 只 有 在 创建 特征 时 才 显 示 ， 它 代替 了 许多 过 去 版 本 中 的 菜单 管理 器 ， 使 得 操作 简 
单 明 了 ， 如 网 4-12 所 示 。Creo Parametric 更 加 完善 了 操控 板 的 功能 ， 这 也 是 Creo Parametric 
以 后 版 本 需要 继续 完善 的 地 方 。 操 控 板 主 要 由 文本 框 、 上 滑 面 板 、 消 息 区 和 控制 区 组 成 。 

2. Creo Parametric 创建 “白炽 灯 ” 模 型 实例 

为 了 让 读者 进一步 熟悉 并 掌握 Creo Parametric 的 使 用 ， 这 里 以 Creo Parametric 创建 “ 白 
炽 灯 ”模型 为 例 ， 详 细 讲 解 其 操作 过 程 。 本 实例 主要 运用 了 以 下 一 些 特征 命令 : 旋转 、 扫 
描 、 倒 圆 角 、 阵 列 。 白 炽 灯 模型 及 模型 树 如 图 4-13 所 示 。 


52 


















































第 4 章 主流 3D 打印 软件 

















ge eer ms Ed C IEZA v X 
BE x» | Et 


图 4-12 操控 板 


$e [39 
sns HEr 


O 3-2.PRT 
£7 RIGHT 
£7 TOP 
£7 FRONT 
2w«PRT. CSYS DEF 
» ch 
^w falla f 1 
» sesümrfdfs 1 
jy XR 
» 加 阵列 1 扫描 1 
+ TEE 





图 4-13 ”白炽 灯 模 型 及 模型 树 


(1) 新 建 零件 模型 

1) 选择 “文件 ”一 “新 建 ” 命 令 (或 单 击 “ 新 建 ” 按 钮 | ]) ， 系 统 弹 出 “新 建 ” 对 
话 框 。 

2) 在 该 对 话 框 的 类 型 选项 区 中 选中 “零件 ” 单 选 按钮。 

3) 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 文件 名 “baichideng”。 

4) 取消 选中 “使 用 默认 模板 ” 复 选 柜 ， 单 击 该 对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 。 

5) 在 弹出 的 “新 文件 选项 ”对 话 框 的 “模板 ”选项 区 中 ， 选 择 epresoii ( 单 
fi. 毫米 ) 模板， 单 击 该 对 话 框 中 的 “确定 ”按钮 。 

(2) 创建 基础 特征 一 旋转 1 

1) 选择 形状 工具 栏 的 “旋转 ”命令 。 

2) 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “定义 草 绘 方向 ”命令 ， 选 取 FRONT 基准 平面 为 草 绘 平 
面 ， 单 击 “ 草 绘 ”按钮 。 

3) 绘制 图 4-14 所 示 的 截面 章 图 (要 绘制 出 几何 中 心 线 ) ， 完 成 后 单 击 | v pt. 


es)» 
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图 4-14 截面 草图 


4) 在 操控 板 中 选择 “旋转 角度 ” 类 型 | 站 - ( 即 草 绘 平面 以 指定 的 角度 值 旋 转 ) ， 在 
“角度 ”文本 框 中 输入 “360”， 并 按 (Enter〉 键 。 

5) 在 操控 板 中 单 击 “预览 ”按钮 全 ， 可 预览 所 创建 的 旋转 特征 ， 单 击 操控 板 中 的 
按钮 ， 完 成 特征 的 创建 。 

(3) 创建 倒 圆 角 

选择 “ 倒 圆 角 ” 命 令 ， 选 择 实体 边 1， 
输入 半径 值 : 2.5; 选择 实体 边 2， 输入 半 
径 值 : 5; 选择 实体 边 3 和 4， 输 入 半径 值 : 
1.5; 选择 实体 边 $5， 输 入 半径 值 : 2。 单 击 
a ERARA, WE 4-15 Brz s 

(4) 创建 螺旋 扫描 

1) 在 “模型 ”选项 卡 中 单 击 “ 扫 
措 ” 下 拉 按 钮 * ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选 
择 “ 螺 旋 扫 描 ” 命 令 ， 系 统 弹 出 如 图 4-16 
所 示 的 螺旋 扫描 操控 板 。 

2) 在 操控 板 中 确认 | 加 | D e 


被 按 下 。 K 4-15 fl] fü 


(am 
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文件 -| B2 AW ”注释 idR LA ”视图 ”条 性 建 模 ”应 用 程序  #KHE 
Ola E Z» [D ow es Hu [SI 交加 so ww x 


BEEN AE | 选项 | Et 
图 4-16 ”螺旋 扫描 操控 板 


3) 单 击 “参考 ”按钮 ,在 弹出 的 对 话 
框 中 单 击 “ 定 义 ” 按 钮 ， 系统 弹出 草 绘 对 
话 框 ， 选 择 FRONT 面 为 草 绘 平面 ,方向 问 
H, RIEA EAA, 绘制 如 图 4-17 所 
示 的 螺旋 扫描 轨迹 (提示: 一 定 要 创建 中 
心 线 ， 否 则 无 法 创建 扫描 特征 )。 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 ， 退 出 草 绘 环境 。 

4) 在 操控 板 中 的 |4o ”* 中 输入 市 距 
4.0 并 按 (Enter〉 键 。 

5) 创建 如 图 4-18 所 示 的 圆 ， 然 后 单 击 V 
按钮 ， 完 成 螺旋 扫描 特征 的 创建 如 图 4-19 
BI o 














图 4-18 截面 圆 





(5) 创建 扫描 特征 


1) 在 “模型 ”选项 卡 中 单 击 基准 * 选 项 区 中 的 “ 草 绘 ”按钮 ES ， 选 择 FRONT 面 作 


en 
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为 草 绘 平 面 ， 单 击 草 卜 按钮 ， 进 入 草 绘 环境 ,绘制 如 图 4-20 所 示 的 轨迹 草图 ， 单 击 W 按 
钮 完成 草 绘 。 








图 4-20 ”轨迹 草图 


2) 在 “模型 ”选项 卡 中 单 击 “形状 * 区 域 中 的 “扫描 ”命令 ， 系 统 弹出 如 图 421 所 
示 的 扫描 操控 板 。 
tf- | 异型 ”分析 注释 o dk 工具 视图 柔性 建 模 应 用 程序 HE 
[pa m ác HA  wmissiiesw x 
SE | 选项 | dHU]O| Et 
图 4-21 扫描 操控 板 
3) 确认 C | 和 | 瞩 按钮 被 按 下 ， 选 取 图 4-20 所 示 的 轨迹 草图 为 扫描 轨迹 。 单 击 攻 | 按 


钮 进入 草 绘 环境 ， 绘 制 如 图 4-2 的 扫描 截面 尺寸 。 单 击 晤 按钮 完成 截面 绘制 ， 生 成 如 
图 4-23 所 示 的 扫描 结果 。 


Cam 
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图 4-22 ”扫描 截面 尺寸 图 4-23 ”扫描 结果 


(6) 阵列 扫描 实体 

1) 在 Creo 主 界面 左 侧 的 模型 树 中 选择 上 一 步 的 扫描 结果 仿 ] 料 猎 诗 ， 用 鼠标 右 击 
SEHE I. A "IESU" (rA ( 另 一 种 方法 是 选择 人 有 料 猎 站， 在 “模型 ”选项 卡 中 选择 
编辑 "选项 区 中 的 “阵列 ”命令 [3]) ， 弹 出 如 图 424 所 示 的 阵列 操控 板 。 


Eft. | | 模型 “分析 HE Ek 工具 视图 柔性 建 模 应 用 程序 FE 


Rt Je i 选择 项 2 [e 单 击 此 处 添加 项 Hu Sow x 


Rs | 表 尺寸 | 参考 | 表 | 选项 | 尾 性 
图 4-24 ”阵列 操控 板 
2) 单 击 选项 按钮 ， 在 界面 中 单 击 w， 选 择 “ 常 规 ” 选 项 。 
3) Hub At |w | 右 侧 的 小 箭头 ， 选 择 钥 ， 选 取 中 心 线 ， 阵 列 个 数 为 3， 旋 转角 度 为 
120°, A] wo 按钮 。 阵 列 结果 如 图 4-25 所 示 。 


(7) 保存 模型 文件 
单 击 “ 文 件 ” 一 “另存 为 ”一 “保存 为 副本 ”命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 的 “类 型 ”中 


exp 
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选择 Stereolithography tr. stl1) ， 弹出 如 图 4-26 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 “确定 ” 按钮 ， 完成 
STL 文件 的 导出 。 


导出 SIL 


坐标 系 
LE 


格式 
(e) 二 进 制 站 ) ASCII 
w ititi 





faf: (0.500000 - 
O 步 长 去 小 : 3.978445 








图 4-25 ”阵列 结果 KI 4-26 STL 对 话 框 


4.1.2 CG 设计 软件 一 一 3D Studio Max 


1. 3D Studio Max 软件 简介 

3D Studio Max 是 Discreet 公司 (后 被 Autodesk 公司 合并 ) 开发 的 ， 其 前 身 是 基于 DOS 
操作 系统 的 3D Studio 系列 软件 ， 软 件 集 众多 三 维 动画 软件 之 长 ， 提 供 了 当前 常用 的 造型 建 
模 方法 及 更 好 的 材质 泻 染 功 能 ， 是 计算 机 系统 上 最 为 流行 的 三 维 动画 泻 染 和 制作 软件 之 一 。 
图 4-27 所 示 为 应 用 3D Studio Max 软件 绘图 、 造 型 及 泻 染 等 高 级 功能 设计 的 游戏 人 物 。 








图 4-27 3D Studio Max 设计 的 游戏 人 物 (图 片 来 源 : 千 图 网 ) 
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(1) 建 模特 点 

3D Studio Max 软件 能 够 在 计算 机 游戏 的 动画 制作 和 影视 片 的 特效 制作 中 被 广泛 应 用 ， 
正 是 因为 以 下 4 个 特点 : 

1) 功能 强大 ， 扩 展 性 好 。 建 模 功 能 强大 ， 在 角色 动画 方面 具备 很 强 的 优势 。 另 外 ， 丰 
富 的 插件 也 是 其 一 大 亮点 。 

2) 操作 简单 ， 容 易 上 手 。 与 强大 的 功能 相 比 ，3D Studio Max 可 以 说 是 最 容易 上 手 的 
3D 软件 。 

3) 和 其 他 相关 软件 配合 流畅 。 

4) 制作 出 的 模型 效果 生动 逼真 。 

(2) 界面 组 成 及 作用 

启动 3D Studio Max 中 文 版 系统 ， 即 可 看 到 如 图 4-28 所 示 的 主 界面 ， 主 要 包括 以 下 几 个 
区 域 : 标题 栏 、 荣 单 栏 、 主 工具 栏 、 视 图 区 、 命 令 面板 、 视 图 控制 区 、 动 画 控制 区 、 信 息 提 
示 区 及 状态 栏 、 时 间 滑 块 与 轨迹 栏 。 














m CL 1 LEX1- 


HER 


时 间 滑 块 和 轨迹 栏 一 信息 提示 区 动画 控制 区 
SRA à 视图 控制 区 


V 
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图 4-28 3D Studio Max 主 界面 
1) 标题 栏 : 3D Studio Max 窗口 的 标题 栏 用 于 管理 文件 和 查找 信息 。 
CD 应 用 程序 按钮 国 中 : 单 击 该 按钮 可 以 显示 文件 处 理 命令 的 “应 用 程序 ”菜单 。 
© ok | T RF ESSERE]: 主要 提供 用 于 管理 场景 文件 的 常用 
© 信息 中 心 
Studio Max 和 其 他 Autodesk 产品 的 信息 。 
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: 可 用 于 访问 有 关 3D 
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@ xt EEEECNNNNE 000 ooo sudio Max 文档 标题 ， 

2) 菜单 栏 , 3D Studio Max 菜单 栏 ( 见 图 4-29) 位 于 屏幕 界面 的 最 上 方 。 菜 单 中 的 命令 
如 果 带 有 省 略 号 ， 表 示 会 弹出 相应 的 对 话 框 ， 带 有 小 箭头 的 表示 还 有 下 一 级 菜单 。 菜 单 栏 中 
的 大 多 数 命令 都 可 以 在 相应 的 命令 面板 、 工 具 栏 或 快捷 菜单 中 找到 ， 远 比 在 菜单 栏 中 执行 命 
令 方便 。 


























50 Em SO UNE UN E38 M EEUU MAXSmipiM) UB 





图 4-20 ”菜单 栏 


3) 主 工 具 栏 : 在 3D Studio Max 菜单 栏 的 下 方 有 一 栏 工具 按钮 ， 称 为 主 工具 栏 ， 如 图 4- 
30 所 示 。 通 过 主 工 具 栏 可 以 快速 访问 3D Studio Max 中 常见 任务 的 工具 和 对 话 框 。 将 鼠标 移 
动 到 按钮 之 间 的 空白 处 ， 这 时 可 以 拖 动 鼠标 左右 滑动 主 工具 栏 ， 以 看 到 隐藏 的 工具 按钮 。 











IEILIPENL IE IEUDPIE-ITET- 





图 4-30” 主 工具 栏 





在 主 工具 栏 中 ， 有 些 按钮 的 右 下 角 有 一 个 小 三 角形 标记 ， 这 表示 该 按钮 下 隐藏 其 他 按钮 
选择 。 若 不 知道 命令 按钮 的 名 称 ， 则 可 以 将 鼠标 箭头 放置 在 按钮 上 停留 几 秒 钟 ， 这 样 就 会 出 
现 这 个 按钮 的 中 文 命令 提示 。 

找 回 丢失 的 主 工具 栏 方法 : 单 击 “ 自 定义 ”一 “显示 ”一 “显示 主 工具 栏 ”命令 ， 即 
可 显示 或 关闭 主 工 具 栏 ， 也 可 以 按键 盘 上 的 《Alt+6》 组 合 键 进行 切换 。 

4) 视图 区 : 视图 区 〈 见 图 4-31) 位 于 界面 的 正中 央 ， 几 乎 所 有 的 操作 ， 包 括 建 模 、 赋 
予 材 质 、 设 置 灯 光 等 工作 都 要 在 此 完成 。 首 次 打开 3D Studio Max 中 文 版 时 ， 系 统 默 认 状 态 
是 以 4 个 视图 的 划分 方式 显示 的 ， 它 们 是 顶 视图 、 前 视图 、 左 视图 和 透视 视图 ， 其 中 黄色 边 
框 是 当前 的 活动 视图 。 这 是 标 淮 的 划分 方式 ， 也 是 比较 通用 的 划分 方式 。 

















图 4-31 视图 区 


Km 
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CD 顶 视图 : 显示 物体 从 上 往 下 看 到 的 形态 。 

(2) 前 视图 : 显示 物体 从 前 向 后 看 到 的 形态 。 

O EWE: 显示 物体 从 左 向 右 看 到 的 形态 。 

D 透视 视图 : 一 般 用 于 观察 物体 的 形态 。 

5) 命令 面板 : 位 于 视图 区 最 右 侧 的 是 命令 面板 ， 如 图 4-32 所 示 。 命 令 面 板 是 核心 工作 
区 ， 也 是 结构 最 为 复杂 、 使 用 最 为 频繁 的 部 分 ， 集 成 了 3D Studio Max 中 大 多 数 的 功能 与 参 
数控 制 项 目 。 在 3D Studio Max 中 ， 创 建 任 何 物体 或 场景 主要 通过 命令 面 中 的 某 一 个 命令 进 
行 控制 。 











图 4-32 ”命令 面板 





6) 视图 控制 区 : 3D Studio Max 视图 控制 区 位 于 工 
作 界 面 的 右 下 角 ， 如 图 4-33 所 示 。 视 图 控制 区 主要 用 
于 调整 视图 中 物体 的 显示 状态 ,通过 缩放 、 平 移 、 旋 
转 和 全 屏 切 换 视 图 等 操作 达到 方便 观察 的 目的 。 

7) 动画 控制 区 : 动画 控制 区 的 工具 主要 用 来 控制 
动画 的 设置 和 播放 。 动 画 控 制 区 位 于 屏幕 的 下 方 ， 如 
图 4-34 所 示 。 用 来 滑动 动画 帧 的 时 间 滑 块 位 于 3D Stu- 
dio Max 视图 区 的 下 方 。 











图 4-33 ”视图 控制 区 


Haka GERI: Mo oka NM M 


设置 关键 点 WN 关键 点 过 滤器 ,.。 RH o : BE 
图 4-34 ”动画 控制 区 








8) 信息 提示 区 与 状态 栏 : 用 于 显示 3D Studio Max 视图 中 物体 的 操作 效果 ， 如 移动 、 旋 
转 坐 标 以 及 缩放 比例 等 ， 如 图 4-35 所 示 。 






| La HY m H Y: Z: T = 10.0 


ul 泳 加 时 间 标 记 


图 4-35 ”信息 提示 区 与 状态 栏 
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9) 时 间 滑 块 与 轨迹 栏 : 用 于 设置 动画 、 浏 览 动 画 以 及 设置 动画 帧 数 等 。 

2. 3D Studio Max 创建 “菠萝 花瓶 ”模型 实例 

下 面 介 绍 运 用 3D Studio Max 创建 图 4-36 所 示 的 “菠萝 花瓶 ”模型 ， 建 模 流程 如 图 4-37 
所 示 。 





图 4-37 JJ E ERE BE LEE 
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(1) 创建 其 中 一 块 “ 菠 葛 片 ” 

1) 使 用 创建 工具 中 的 “有 平面” 命令， 创建 长 度 分 段 为 4、 宽 度 分 段 为 2 的 平面 ， 并 转 
换 为 可 编辑 多 边 形 。 

2) 选中 平面 上 的 3 个 顶点 ， 调 整 每 个 顶点 的 位 置 ， 执 行 “ 塌 陷 ” 命 令 。 调 整 结果 如 
图 4-38 所 示 。 

3) 选中 底部 一 边 ， 按 住 〈Shift〉 键 往 下 拖 忠 ， 建 立 小 平面 。 一 片 完整 的 “ 菠 草 片 ”如 
图 4-39 所 示 。 








图 4-38 ”塌陷 命令 调整 结果 图 4-39 一 片 完整 的 “菠萝 片 ” 


(2) 创建 底部 “菠萝 圈 ” 

1) 复制 图 4-39 所 得 片 体 ， 选 择 “ 附 加 ”命令 关联 两 部 分 。 选 择 连 接 的 两 个 顶点 ， 使 用 
“塌陷 ”命令 将 两 个 顶点 连接 。 在 面 层 级 依次 选择 网 中 的 1、2、3、4、5、6 顶点 ， 创 建 连 
接 面 ， 如 图 4-40 所 示 。 

2) 在 创建 的 连接 面 上 连接 一 条 直线 ， 并 调节 顶点 ， 删 除 左 侧 “ 菠 葛 片 ”， 结 果 如 
图 4-41 所 示 。 

3) 复制 步骤 2) 所 得 片 体 ， 数 目 设 为 15， 并 将 复制 所 得 的 15 块 片 体 与 原 片 体 执行 
“附加 ”命令 ， 结 果 如 网 4-42 所 示 。 


03 
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图 4-40 连接 而 图 4-41 连接 面 与 一 块 “菠萝 片 ” 





图 4-42 ”执行 “附加 ”命令 的 结果 


4) 在 修改 器 选择 “弯曲 ”命令 ,方向 为 X 轴 ， 角 度 设 为 368°， 将 16 块 片 体 弯 曲 成 一 
圈 。 使 用 “塌陷 ”命令 将 连接 的 顶点 塌陷 一 下 ， 并 选择 所 有 顶点 焊接 ， 结 果 如 图 4-43 所 示 。 





图 4-43 ”执行 “弯曲 ”命令 的 结果 
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5) 添加 “ 壳 ” 命 令 增加 片 体 厚度 ， 厚 度 值 设 为 1. 5mm， 如 图 4-44 所 示 。 






图 4-44 增加 片 体 厚 度 
(3) 依次 创建 其 余 “ 菠 更 片 ” 圈 
1) 在 “克隆 选项 ”对 话 框 中 选中 “复制 ” 单 选 按 钮 ( 见 图 4-45)， 复 制图 4-44 所 示 实 
体 ， 并 添加 “FFD 2 x2 x2” 命 令 ， 将 复制 得 到 的 实体 旋转 一 定 角度 ， 错 开 “ 菠 葛 片 ” 实 
体 ， 结 果 如 图 4-46 所 示 。 





AT Hn 


K 4-45 “克隆 选项 ”对 话 框 





图 4-46 执行 “复制 ”命令 的 结果 
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2) 执行 “缩放 ”命令 ,调整 “复制 ”命令 所 得 实体 ， 将 “菠萝 圈 ” 底 部 问 中 心 靠拢 ， 


顶部 往外 扩 ， 如 图 4-47 所 示 。 





图 4-47 执行 “缩放 ”命令 


3) 选择 并 复制 已 经 创建 的 底部 两 层 “ 菠 葛 圈 ”， 共 复制 
图 4-48 所 示 。 


4H 
~F 


到 9 RSA”, ARAN 





图 4-48 完整 “ 菠 葛 圈 ” 实 体 
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4) 选中 图 4-48 所 示 “ 菠 葛 圈 ”实体 ， 执 行 “FFD 4 x4 x4” 
调整 实体 ， 将 最 上 面 一 层 往 里 缩 ， 底 部 第 二 层 往外 扩 ， 使 其 更 美观 ， 


(WSM) 


碰撞 图 形 (WsM) 


细节 (WSM) 
置换 网 枯 (WsM) 


nmn 
=> kil 


ef^ WSM) 

Fc Ed s | 53» 

Chamfer 

FFD 2 

FFD 3x3x3 

FFD 4x4x4 

FFD{ 贺 性 仁 ) 

FFD( 长 方 体 ) 

S05 

MassFX RBody 

MultiR.es 

Partide Skinner 





图 4-49 执行 “FFD 4 x4 x4” 命 令 
























































命令 ， 如 图 4-49 所 示 。 


如 图 4-50 所 示 。 





图 4-50 ”调整 实体 
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(4) 创建 内 部 圆柱 体 

单 击 “圆柱 体 “ 命 令 〈 见 图 4-51) ， 对 齐 方式 为 中 心 对 齐 〈 见 图 4-52) 。 将 圆柱 体 转换 
为 可 编辑 多 边 形 ， 删 除 上 下 底面 并 添加 “过 ”命令 。“ 菠 草花 瓶 ”模型 创建 完成 ， 如 图 4-53 
所 示 。 


eiiis 
长 方 体 EIS 
球体 几何 球体 


圆柱 全 管状 体 
miši 
TE 





图 4-51 “圆柱 体 ”命令 








图 4-$2 ”选择 对 齐 方式 






































第 4 章 主流 3D 打印 软件 























[4-53 “JEBIE PRAN 


4.2 STL 数据 编辑 与 修复 软件 


利用 三 维 软件 设计 好 的 一 个 模型 ， 在 
转换 成 STL 文件 格式 的 过 程 中 难免 会 产生 
缺陷 ， 如 三 角 面 缺失 、 三 角 面 重合 以 及 无 
效 方向 等 。 这 些 缺 陷 都 会 决定 模型 是 否 能 
够 打印 成 功 。 

下 面 以 国际 象棋 中 的 “ 马 ” 模 型 为 例 ， 
分 别 按照 模型 检测 修复 一 添加 树 校 状 支 撑 
一 模型 分 割 流程 简单 介绍 3 款 非常 实用 的 
STL 数据 编辑 与 修复 软件 : Netfabb Studio、 
Meshmixer 及 Magics。 这 里 介绍 的 3 球 软 件 
不 仅 具 有 修复 或 分 割 的 功能 ， 还 具有 网 格 
编辑 、 软 变换 和 结构 分 析 等 高 级 功能 待 用 
户 去 探索 研究 。 利 用 Meshmixer 高 级 功能 
的 混搭 操作 设计 完成 的 拥有 一 对 翅膀 的 
“ 马 ” 造 型 ， 如 图 4-54 所 示 。 


4.2.1 Netfabb 检测 修复 功能 
Netfabb 检测 修复 功能 的 步骤 如 下 ， 





图 4-54 Meshmixer 混搭 造型 


1) 打开 Netfabb 软件 ， 单 击 “Project” 一 “Add part”， 导 入 准备 好 的 STL 文件 ， 可 以 
看 到 Netfabb 主 界面 ， 如 图 4-55 所 示 。 用 户 可 以 从 主 界面 的 右 下 角 看 到 模型 的 基本 信息 。 
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2 netfabb Studio Basic 4.9 - 06.fabbproj mmm x 


Project| Edit Part Extras View Settings Help 
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Length: 32.38 mm "Volume: 


Width: 4276 mm Area: 


Height: 93.17 mm  Triangles: 





1 of 1 part is selected. 
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move and rotate the selected parts by the mouse and the cursor keys 

















图 4-55 Netfabb 主 界面 
2) 模型 显示 窗口 右 下 角 的 红色 叹 号 标志 说 明 模 型 有 缺陷 的 地 方 。 这 时 ， 单 击 “New a- 





nalysis (分 析 ) ”按钮 ， 软 件 会 用 红色 显示 模型 的 缺陷 部 分 。 
3) 单 击 主 界面 上 的 “Repair (修复 ) ”按钮 ( 红 十 字 表 示 ) ， 在 弹出 的 新 界面 右 侧 可 以 
看 到 状态 栏 ， 如 图 4-56 所 示 。 


EF ^ Partz py 
日 4A 9 lA linverted) ünverted) (0008) (9) 


ET E Part Repair &? e 
Slices ip 


Statistics 
Edges: 86395 Border edges: X 350 


Triangles: | 57480 invalid orientation: 0 
Shells: 9 Holes: 173 


auto-update 


visualization 


Highlight holes Triangle mesh 


Show edges from | | 45* 


区 | Show degenerated faces 


Surface selection 


Selection tolerance: | | 90* 
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由 图 4-57 可 以 看 到 ， 当 前 “ 马 ” 模 型 的 invalid orientation. (无 效 方向 ) 值 为 0、Holes 
(孔洞 ) 值 为 173 Shells (3748) 值 为 9， 说 明 模 型 的 缺陷 不 是 很 严重 。 用 户 只 需要 单 击 左 
下 角 的 “Automatic repair (自动 修复 ) ”按钮 ， 并 选择 “Default repair (默认 修复 )”， 如 图 
4-58 所 示 ， 再 单 击 “Apply repair. (应 用 修复 ) ”就 可 以 轻松 完成 修复 工作 。 模 型 修复 后 的 缺 
陷 状 态 栏 如 图 4-59 所 示 。 


Statistics 
Edges: 86395 Border edges: — 350 














Triangles: 57480 invalid orientation: 0 
Shells: 9 Holes: 173 


Update auto-update 


图 4-57 ”模型 缺陷 状态 栏 





Default repair 


Simple repair 








图 4-58 ”选择 修复 模式 





Statistics 
Edges: 86046 Border edges: 0 








Triangles: 57364 invalid orientation: 0 
Shells: 1 Holes: 0 


Update auto-update 


图 4-59 修复 后 的 缺陷 状态 栏 











4) 单 击 “Part” 按 钮 ， 选 择 “Export Part” 子 菜单 中 的 “as STL” 合 令 ， 将 修复 好 的 模 
型 导出 并 保存 。 


4. 2.2 Meshmixer 添加 树枝 状 支撑 


Meshmixer 添加 树枝 状 支 撑 的 步骤 如 下 : 

1) 打开 Meshmixer 软件 ， 进 入 主 界 面 。 单 击 “Import” 按 钮 ， 导 和 人 Netfabb 软件 修复 好 
的 “ 马 ” 模 型 ， 如 图 4-60 所 示 。 

2) 单 击 主 界面 左 侧 的 “Analysis (分 析 )” 按 钮 ， 选 择 “Overhangs” 合 令 ， 进 入 添加 
文 撑 设 置 栏 ， 如 图 4-61 所 示 。 
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图 4-60  Meshmixer 主 界面 
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图 4-61 添加 支撑 设置 栏 
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OD 大 多 数 情况 下 ， 用 户 通 过 单独 修改 “Over hangs” 对话 框 中 的 参数 就 能 满足 模型 添加 
树 校 状 支撑 的 打印 要 求 。 
* Angle Thresh; 判断 需要 添加 悬空 的 范围 。 值 越 大 ， 代 表 需 要 添加 文 撑 的 范围 越 大 。 
* Y-Offset; 一 般 采用 默认 设置 ， 除 非 用 户 要 在 模型 底部 添加 支撑 来 拾 高 模型 位 移 。 
© 在 Support Cenerator (基础 生成 设置 ) 中 , 绝 大 部 分 采用 默认 值 就 能 够 达到 理想 的 效 
果 。 这 里 只 讲解 Density 和 Tip Diameter 两 个 较 常用 的 修改 设置 。 
* Density; 表示 生成 文 撑 的 密度 。 不 见得 
密度 越 大 越 好 ， 需 要 根据 模型 的 复杂 度 
设 定 。 
* Tip Diameter; 文 撑 顶尖 面积 的 大 小 。 值 
越 大 ， 顶 尖 面 积 越 大 ， 与 模型 接触 的 面 
积 也 就 越 大 。 
(3) YE Advanced Support. (高 级 设置 ) FRH 
解 两 个 较 常 用 的 设置 Tip Layers 和 Strut Densi- 
ty。 
* Tip Layers; 设 定 树 术 状 支撑 与 模型 接触 
处 的 锥 化 程度 。 值 越 大 ， 锥 化 程度 越 大 ， 
“ 树 校 ” 变 得 越 细 长 。 
e Strut Density; 增加 支撑 的 坚固 程度 ， 而 
不 是 增加 支撑 与 模型 的 接触 数量 。 值 越 
大 ， 文 撑 间 的 支柱 越 多 ， 文 撑 越 坚固 ， 
由 参数 设置 完成 后 ， 单 击 “ Generate Sup- 
port” 按 钮 生成 树 校 状 支 撑 。 如 有 果 想 要 删除 局 部 
支撑 ， 则 可 以 按 住 《Ctrl〉 键 再 选中 要 去 除 的 支 
撑 单 击 鼠 标 “ 左 键 ” 就 能 够 实现 。 当 然 用 户 也 
可 以 单 击 “Remove Support” 按 钮 ， 删 除 全 部 文 
H, WIRE RX, Wa A K “Done” 
按钮 。 
3) 单 击 主 界面 左下 角 的 “Export” 按 钮 ， 导 出 并 保存 添加 完 树 枝 状 支撑 的 模型 。 在 切 
片 软件 中 打开 保存 的 模型 ， 如 图 4-62 所 示 。 


4.2.3 Magics 切割 功能 


切割 功能 最 常用 在 以 下 两 种 情况 : 一 是 模型 尺寸 较 大 ， 打 印 时 间 超 长 ; 二 是 模型 文 撑 太 
多 或 不 想 添 加 文 撑 打 印 。 模 型 切割 处 理 后 ， 用 户 可 以 随时 打印 模型 中 的 某 一 部 分 ， 从 而 解决 
此 类 难题 。 下 面 同 样 以 “ 马 ” 为 例 ， 利 用 Magics 软件 对 其 进行 切割 处 理 。 

1) 打开 Magies 软件 ， 单 击 左 上 角 的 “加 载 项 目 ” 按 钮 ， 选 择 STL ERFA “H $ 
型 ， 主 界面 如 图 4-63 所 示 。 

2) 单 击 “ 切 制 / 打 孔 ” 按 钮 ， 或 单 击 “ 工 具 ” 一 “切割 / 打 孔 ”命令 ， 弹 出 的 “切割 ” 
对 话 框 如 图 4-64 所 示 。 用 户 可 以 分 别 采用 多 线段 、 圆 形 和 截面 切割 命令 切割 模型 。 




















图 4-62 添加 树 校 状 支撑 的 马 
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回 谈 定 多 段 线 (在 缩放 平移 过 程 中 ) 
| 回 只 在 可 见 三 角 面 片上 切割 





| EE (5) 
| © =t 








图 4-64 “切割 ”对 话 框 
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3) 单独 采用 多 线段 命令 把 “ 马 ” 分 割 成 便于 打印 的 两 部 分 。 选 中 模型 ， 单 击 “ 绘 制 多 
线段 ”按钮 ， 把 需要 切割 的 部 分 用 多 线段 封闭 起 来 ， 再 单 击 “ 应 用 ”按钮 就 完成 了 头 部 的 
切割 ， 如 图 4-65 所 示 。 其 他 部 分 的 切割 操作 原理 类 似 。 模 型 切割 完毕 后 ， 单 击 “ 关 闭 ” 按 
钮 ， 退 出 “切割 ”对 话 框 。 

4) 选中 要 导出 的 切割 部 分 , 单 击 主 界面 左上 角 的 “保存 零件 ”按钮 ， 分别 导出 并 
保存 。 


切割 后 的 模型 如 图 4-66 所 示 。 接 下 来 用 户 就 可 以 用 “小 ”打印 机 打印 “大 ”模型 了 。 





* 





K 4-65 ”多 线段 切割 模型 图 4-66 分 割 后 的 马 


4.3 3D 打印 切片 软件 


目前 ， 最 常用 的 3D 打印 切片 软件 有 Simplify3D, MakerWare, Cura, Slic3r 和 Repetier- 
Host。 这 些 切 片 软 件 的 主要 功能 是 将 STL, OBJ 等 格式 的 文件 转换 成 3D 打印 机 可 以 识别 和 
执行 的 GCode 代码 ， 从 而 让 机 器 按照 代码 程序 进行 实体 模型 的 打印 。 
4.3.1 Simplify3D 


Simplify3D 是 一 款 非 常 实用 的 3D 打印 软件 ， 其 特色 功能 是 多 模型 打印 ， 且 每 个 模型 都 
可 以 设置 一 套 独立 的 打印 参数 。 其 他 功能 也 非常 强大 ， 具 有 可 自由 添加 支撑 、 文 持 双 色 打 印 
机 、 切 片 速度 快 、 附 带 多 种 填充 图 案 、 参 数 设 置 详细 等 优点 。 

1. Simplify3D 的 安装 

双击 Simplify3D 安装 程序 进行 安装 ， 安 装 目录 可 以 选择 默认 模式 。Simplify3D 安装 界面 








75. 
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Setup - Simplify3D Software 


Welcome to the Simplifu-3D) Software Setup wizard. 


Simplify3D" 
Integrated 


Software 
Solutions 





图 4-67  Simplify3D 安装 界面 


Simplify3D 安装 完毕 后 ， 双 击 Simplify3D 图 标 ， 局 动 软件 ， 再 输入 验证 码 就 可 以 激活 软 
件 。 如 果 读 者 是 第 一 次 安装 此 软件 ， 软 件 会 弹出 “Configuration Assistant” MAHE, WE 4- 
68 所 示 。 从 下 拉 菜 单 中 选择 3D 打印 机 型 号 ， 软 件 会 自动 配置 相应 的 参数 设置 。 


per 















Introduction 


This wizard will help configure the 
Simplify3l Software for your 3I printer. 
You can return to this wizard at any time 
by going to Help ? Configuration 
Assistant. 


Please select your printer from the list 
below. If your printer is not listed, 
please choose “Other”. 


Simplify3D" Bsc na 


Leapfrog Xeed 
LulzBot TAX 3 


Integrated MakerBot Replicator 1 Single 


MakerBot Replicator 1 Dual 


Softwa re Maker Bot Replicator 2 


MakerBot Replicator 2X 

i MakerGear M2 (V3a hotend] 
Solutions MakeriGear M2 (V3b hotend) 
MBot Cube Sing m 








图 4-68 “Configuration Assistant" 配置 框 
































第 4 章 主流 3D 打印 软件 








2. Simplify3D 界面 布局 
进入 Simplify3D 软件 后 ， 初 始 界 面 布 局 如 图 4-69 Brzn 






















































































icense: L1 3 mi£nerizi femi - —— 0 -— n Em = 
File View Models Mesh Repair Tools Add-Ins Help - 
菜单 栏 
工具 栏 一 同 
模型 栏 J 
于 mo | | EF renove t 
VE Center and Arrange 
* 
i 
显示 窗口 | 
` 
打印 参数 设置 栏 
Successfully pica model with 57440 triangles _ 























图 4-69  Simplify3D 初始 界面 布局 


1) 菜单 栏 : 由 8 个 下 拉 式 菜单 组 成 ， 包 括 了 Simplify3D 的 所 有 命令 ， 如 模型 导入 / 移 
除 、 模 型 修复 和 固件 设置 等 。 用 户 直 接 单 击 荣 单 选择 其 中 的 命令 选项 ， 即 可 启动 相应 命令 。 

2) 模型 栏 : 用 户 可 以 对 模型 进行 导入 、 移 除 和 居中 处 理 。 

3) 打印 参数 设置 栏 : 如 果 需 要 对 打印 效果 做 参数 优化 修改 ， 则 可 以 单 击 “Edit Process 
Settings” 按钮 ， 在 弹出 的 “FFF Settings" 对 话 框 中 根据 打印 机 型 号 进行 参数 设置 ， 如 撞 出 
头 、 层 、 填 充 、 文 撑 和 温度 等 参数 ， 如 图 4-70 所 示 。 

4) 工具 栏 : 包含 快速 访问 常用 工具 按钮 ， 主 要 有 视图 切换 、 模 型 渲染 、 截 面 工具 、3D 
打印 机 控制 面板 和 支撑 设置 功能 ， 如 图 4-71 所 示 。 

CD 视图 切换 : 4 个 按钮 能 够 实现 模型 由 默认 视图 到 俯视 图 、 正 面 视 图 或 侧面 视图 的 快速 
切换 。 

O 模型 渲染 这 些 工具 控制 着 模型 视图 的 属性 ， 可 以 实现 模型 向 线 框 或 点 云 模 型 的 转 
"E. 也 可 以 启用 或 禁用 照明 和 固体 模型 的 演 染 模式 ， 其 至 可 以 显示 模型 的 表面 法 线 。 

O 截面 工具 : 该 工具 可 以 从 任 一 个 X、Y、Z 面 剖 切 模型 ,便于 对 模型 内 部 结构 的 


VA 
P Vil 


O 3p 打印 机 控制 面板 : 单 击 该 按钮 ， 会 弹出 “Machine Control Panel" 对话 框 ， 如 图 4- 
72 所 示 。3D 打印 机 与 Simplify3D 软件 连接 后 ， 可 以 通过 此 软件 对 3D 打印 机 的 喷嘴 预 热 、 
打印 平台 位 置 移 动 、 风 忆 转 速 等 操作 进行 控制 。 
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Il FFF Settings 





Frocess Hame: Processi 


Select Profile: |MakerBot Replicator 2X (right extruder] z 


Auto-Configure for Material Áuto-Configure for Print Quality 


E FLA © ABS E PVA (7 Hylon (7) Fast @ Medium (7) High 


General Settings 


Infill Percentage: — —Ó3J——————— 20% Include Raft Generate Support 
EN prem pere eee eee en eremi 


Extruder List . 
kinim duced serine Right Extruder Tonlhend 


Üverview 





[Right Extruder 


Left Extruder Extruder Toolhead Index 


Hozzle Diameter 0. 40 [£ mm 





Extrusion Multiplier 1.00 H 


Extrusion Width © Auto (8) Manual 0.48 — |t] 





Doze Control 

Retraction Retraction Distance 1. 00 
Extra Restart Distance D. 00 mm 
Retraction Vertical Lift 0.00 mm 


Retraction Speed mm/min 


Add Extruder Coast at End Coasting Distance 
— (0 0 te 
emove Extruder 











Hide Advanced Select Models 





图 4-70 “FFF Settings" 对 话 框 











LI 
视图 切换 | 9 
Nj 
了 
(y 
g 
sco Dame 
ti 
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i —-3»4T MALE SI ETC 
x EEUECBLS 


图 4-71 工具 栏 
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| BE Machine Control Panel 
t = Ss s m 





Initialization Position Readout 


en 
Port |i. EONL 了 || Refresh Y | 
Baud Rate 115200 v |bitz/sec Y| Verbose Z | 


G-Lode Library Communi cation Temperature Plot | Tog Controls | Riese Inge 

Retract Active Toolhead |Tool O (right extruder) - 
mu 
[ d] ZE Ün DEE 
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Set Fan Speed H 


Custom Commands 


Disable Motors Enable Motors 
Frint from SD Card Resume SD Print 
Upload to SD Card SI Card Status 


| Macro 1 | | Macro 2 | [ Macro 3 | 





af 








EHH IC TH 
BH 


Üverride Settings 


Wovement: 100% Extrusion: 100% 
Jog Speeds 23 x 150 


X/T-hxis Z-Axis Extruder 
Speed (m/min) 1800.0 =l 1200.0 图 225.0 = 


B E a R 





1 
r4 


Extrude 



















































































图 4m S Machine Control Panel" 对 话 框 
O 文 撑 设 置 ， 此 工具 属于 Simplify3D 软件 的 亮点 之 一 ，“Support Generation” 对 话 框 如 
图 4.73 所 示 。 用 户 可 以 根据 其 空 角度 手动 自由 添加 或 删除 多 个 模型 上 的 不 同 尺寸 的 支撑 结 
构 ， 减 少 后 期 清理 支撑 的 难度 以 保证 最 高 的 打印 质量 。 





EI Support Generation 


Gridded Placement 
Support Pillar Resolution #4. 00 a mm 


Max Ūverhang Angle 45 El deg 


Apply based on overhang angle 


Manual Placement 


Ádd new support structures 
Remowe existing supports 


Save Support Structures 


Import Supports Export Supports 
Clear Manual Support 


图 4-73 “Support Generation” 对 话 框 
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Support Pillar Resolution; 表示 文 撑 柱 斥 寸 的 大 小 。 文 撑 柱 斥 才 越 小 ， 文 撑 柱 越 密集 。 

Max Overhang Angle; 最 大 悬空 角度 表示 对 小 于 设 定 值 范 围 内 的 模型 部 分 都 会 添加 文 撑 。 
最 大 悬空 角度 越 大 ， 文 撑 越 少 ， 一 般 设 定 值 范围 在 30" ~45°。 

当 文 撑 柱 矿 才 的 大 小 和 最 大 悬空 角 
度 设 定 后 ， 单 击 “Apply based on over- 
hang angle” FRAEN EJ SE A SIN e 
结构 。 如 果 认 为 某 些 地 方 自 动 添加 的 文 
撑 不 合理 ， 则 可 以 单 击 “Add new sup- 
port structures" zX “Remove existing sup- 
ports” 按 钮 ， 然 后 在 要 添加 或 删除 支撑 
的 地 方 单 击 鼠标 左 键 即 可 。 

图 4-74 所 示 为 悬空 角度 分 别 是 20? 
和 50°， 支 撑 柱 尺寸 分 别 是 2 mm 和 4 mm 
的 支撑 结构 对 比 图 。 

5) 显示 窗口 : 是 显示 三 维 模型 A^ 
标 系 和 模型 处 理 内 容 的 区 域 。 灰 色 线 框 
是 根据 打印 机 型 号 模拟 实际 打印 机 工作 图 4.74 不 同 县 空 角度 和 支 捧 柱 尺寸 的 支撑 结构 对 比 图 
平台 大 小 的 虚拟 工作 区 域 。 

3. Simplify3D 的 3D 打印 流程 

3D 打印 流程 可 以 大 体 分 为 四 大 步骤 : 模型 导入 一 参数 设置 一 打印 预览 一 模型 打印 。 

(1) 模型 导入 

单 击 “Import” 按 钮 ， 导 入 要 打印 的 模型 ， 如 图 4-75 所 示 。 用 户 也 可 以 拖 上 忠文 件 到 显示 
窗口 ， 软 件 会 自动 将 导入 的 模型 置 于 工作 平台 中 心 。 
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图 4-75 ”导入 模型 





第 4 章 主流 3D 打印 软件 






































双击 模型 会 弹出 “Model Settings" 对 话 框 ， 主 要 是 对 模型 进行 移动 、 缩 放 及 角度 调整 操 
作 ， 如 图 4-76 所 示 。 


Ui Model Settings 


Model Hame: dabai 
File Fath: |C: /Vsers/Admini strator/Desktop/ dabai. stl 
Absolute Positioning Übject Scaling Rotational Ūffsets 
X Offset 0.00 Scale X 2.2TB58 X-axis Rotation 0.00 
Y Offset 0.00 Scale Y [2.2768 : T-axis Rotation 0.00 
2 üffzet 0.00 Scale Z |2. 2789 = Z-axis Rotation .DO 
Uniform Scaling 


Calculated Froperties 





Minimim Coordinates X: -55.763 Y: -34.291 z: 0,000 


Dbject Size Dimensions X: 111.525 Y: Ba.582 Z: 138.B18 





图 4-76 “Model Settings" 对 话 框 


1) Absolute Positioning: 精确 调整 模型 所 在 工作 平台 上 的 位 置 。 用 户 也 可 以 按 〈Ctl + 
左 键 》 组 合 键 完 成 对 模型 位 置 的 移动 。 

2) Object Scaling: 模型 比例 大 小 的 缩放 。 按 照 X、Y、Z 方向 等 比例 缩放 或 者 一 个 方向 
的 比例 改变 。 如 果 用 户 不 需要 精确 的 比例 缩放 ， 那么 按 《Ctrl + 右键 》 组 合 键 是 最 好 的 
选择 。 

3) Rotational Offsets: 调整 模型 的 摆 放 角度 ， 找 到 最 合理 的 摆 放 位 置 。 模 型 正确 的 摆 放 
位 置 ， 不 但 可 以 减少 不 必要 文 撑 的 生成 ， 而 且 大 大 缩短 了 打印 时 间 。 

(2) 参数 设置 

第 一 步 设置 完成 后 就 可 以 单 击 左 下 角 的 “Edit Process Settings". XA, FIIF “FFF Set- 
tings” 对 话 杠 ， 对 打印 模型 设置 相关 参数 ， 如 图 4-77 Br. 


ili FFF Settings 





Frocess Mame: Frocessl 


Select Profile: |MakerBot Replicator 2X (right extruder] - Import Export 


Auto-Lonfigure for Material Àuto-Configure for Print Quality 





(O FLA (Q) ABS E PVA E Fast @ Medium © High 


General Settings 


Infill Fercentage: 一 一 二 一 一 z0% Include Raft 
Show Advanced Select Models 











K| 4-77 “FFF Settings” 对 话 框 
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1) Select Profile; 允许 选择 一 个 预先 配置 的 3D 打印 机 配置 文件 ， 单 击 后 面 的 “Import” 
按钮 导入 即 可 。 

2) Auto-Configure for Material; 根据 3D 打印 机 的 实际 情况 ,选择 允许 打印 的 材料 类 型 。 

3) Auto-Configure for Print Quality: 选择 一 个 合适 的 打印 精度 对 模型 进行 打印 ， 有 Fast 
(快速 )、Medium (中 等 ) 和 High. (高 精度 ) 3 个 单 选 按钮 可 供 选 择 。 选 择 High (高 精度 ) 
打印 ， 生 成 的 模型 表面 较 光滑 ， 但 会 花费 更 长 的 打印 时 间 。 

4) Infill Percentage: 根据 模型 实际 需要 实现 从 0 的 空心 填充 到 100% 的 完全 固体 填充 设 
置 。 填 充 度 越 大 ， 模 型 强度 越 大 ， 打 印 时 间 越 长 。 

完成 相关 参数 设置 后 就 可 以 单 击 “OK” 按 钮 。 在 任何 时 候 ， 用 户 都 可 以 对 列表 中 的 
"Process" 进行 编辑 修改 。 如 果 想 要 设置 更 高 级 的 参数 ， 那 么 单 击 “FFF Settings” 对 话 框 左 
下 角 的 “Show Advanced” 按 钮 ， 便 会 出 现 针对 挤 出 头 、 层 、 填 充 、 支 撑 和 温度 等 项 目的 参 
数 设置 框 ， 如 图 4-70 所 示 。 

(3) 打印 预览 

Simplify3D 设置 完成 后 ， 单 击 界面 左下 角 的 “Prepare to Print” 按钮 ， 软 件 会 自动 完成 
STL 文件 的 切片 工作 ， 随 即 进入 打印 预览 对 话 框 ， 如 图 4-78 所 示 。 
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图 4-78 ”打印 预览 对 话 框 





1) Build Statistics: 内 容 包 括 打 印 完成 时 间 、 耗 材 量 和 材料 成 本 。 

2) 预览 播放 控制 : 单 击 “Play/Pause” 按 钮 ， 启 动 打印 预览 。 选 中 “Line” 或 “Lay- 
er” 按 钮 进行 不 同 模式 效果 预览 ,“Start” 和 “FEnd” 滚 动 条 允许 快速 手动 完成 预览 。 

(4) 模型 打印 

如 图 4-78 所 示 ， 开 始 打印 有 两 种 选择 : USB 接口 连接 3D 打印 机 打印 或 选择 保存 X3G 
格式 文件 到 SD 卡 中 进行 脱 机 打印 。 如 果 对 预览 结果 满意 ， 就 可 以 开始 打印 了 ， 打 印 结果 如 
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图 4-79 所 示 。 





图 4-79 国际 象棋“ 车 ”实体 模型 


4.3.2 Makerware 


MakerWare 软件 操作 简便 ， 将 模型 放置 在 操作 面板 上 ， 可 随意 地 移动 、 旋 转 模 型 ， 并 且 
支持 高 、 中 、 低 3 种 精度 的 打印 方式 ， 精 度 高 达 0. 1mm。 使 用 MakerWare 软件 ， 用 户 可 以 准 
备 要 打印 的 OBJ、STL 或 X3G 格式 文件 ， 还 可 以 对 打印 模型 设 定 合理 的 打印 参数 。 

1. 下 载 和 安装 

用 户 可 以 登录 http: //makerbot. com/makerware , 从 官网 上 下 载 . exe 或 . dmg 文件 并 按照 
指示 安装 MakerWare 软件 。 

2. MakerWare 界面 介绍 

打开 软件 ， 将 显示 MakerWare 的 主 界面 ， 如 图 4-80 所 示 。 

1) Home View (默认 视图 ) : 单 击 该 按钮 将 构建 区 域 恢复 到 默认 视图 。 

2) «/-; 单 击 该 按钮 实现 视图 的 放大 和 缩小 。 用 户 也 可 以 使 用 鼠标 滚轮 放大 或 缩小 
视图 。 

3) View (浏览 ) : 单 击 “View” 按 钮 ， 打开 “Change View” 对 话 框 ， 如 图 4-81 所 示 。 
用 户 可 以 分 别 从 “Top (顶部 )”“Side (侧面 )”“Front (正面 )” 浏 览 模型 。 

4) Move (移动 ) : 单 击 “Move” 按 钮 ， 打开 “Change Position” 对 话 框 ， 如 图 4-82 所 
Wo Xi 指定 左右 移动 ; Yi: 指定 前 后 移动 ; Z: 指定 上 下 移动 。 
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M MaherBot >. 


Untitled 


AF 


Home ay 











Replicator 2X 





Kk 4-80  MakerWare 主 界面 


Change View: 


图 4-81 “Change View" 对 话 框 





CD On Platform: 物体 移动 到 Z 轴 的 0.00mm 处 ， 即 将 模型 放置 于 平台 。 
(2 Center: 将 物体 移动 到 平台 的 中 心 位 置 。 
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Change Position: 


Rezet Position 


图 4-82 “Change Position” 子 菜单 


5) Tum (旋转 ) : 单 击 “Turm” 按 钮 ， 打 开 “Change Rotation" 对 话 框 ， 如 图 4-83 所 
Io X: 指定 绕 X 轴 旋 转 ; Y: 指定 绕 Y 轴 旋转 ; Z: 指定 绕 2Z 轴 旋 转 。 





Change Rotation: 


To E po 
"EM +0 Ev oo i 
EE o Eoo oo i 


Reset Rotation 


图 4-83 “Change Rotation" 对 话 框 
6) Scale (缩放 ) : "i; "Scale" ZEH, FIIF "Change Dimensions" 对 话 框 ， 如 图 4-84 
所 示 。X: 指定 X 轴 上 的 尺寸 ; Y: 指定 Y 轴 上 的 尺寸 ; Z: 指定 Z 轴 上 的 尺寸 。 
(D Uniform scaling: 保持 均匀 缩放 物体 的 比例 ， 即 更 改 一 个 尺寸 ， 其 他 两 个 尺寸 将 保持 
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相对 大 小 。 


(2 Maximum Size: 将 物体 比例 变 为 允许 打印 的 最 大 尺寸 。 
(3 Inches 一 mm: 模型 的 英寸 单位 与 毫米 单位 的 转换 。 





Change Dimensions: 


Cg 52 üTmm | 
B4. Timm — | 
u 106., 35mm = 


| = 100. 00% - 


Uniform scaling 


图 4-84 “Change Dimensions" 对 话 框 





7) Object (物体 ): HF “Object” 4, IJF “Object Information" 对 话 框 。 在 “0Ob- 
ject Information” 子 菜单 中 ， 用 户 可 以 选择 使 用 Right 和 Left 挤 出 机 打印 某 个 模型 ， 如 图 4-85 
所 示 。 该 按钮 只 在 配 有 双 挤 出 机 的 打印 机 上 才 可 以 使 用 。 


Object Information 


dabai 


Extruder: 


Select All 


图 4-85 “Object Information” 对话 框 
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8) Add File 〈 添 加 文件 ) : 单 击 该 按钮 选择 添加 要 打印 的 STL 和 OBJ 文件。 用 户 可 以 根 
据 打 印 平台 的 空间 大 小 导入 更 多 数量 的 模型 一 起 打印 。 

9) Settings (设置 ) : 单 击 “Settings” 按 钮 ， 打 开 “Print Settings” 对 话 框 ， 如 图 4- 86 
所 示 。 对 话 框 中 有 3 组 设置 参数 和 3 项 选择 标准 ， 设 置 参数 : Quality (打印 质量 ) Temper- 
ature (温度 ) 和 Speed (速度 ) ; 选择 标准 : Resolution (分 辨 率 ) Raft (底座 ) 和 Support 
(XE). 








Left: |MakerBot FLA m Right: |MakerBot PLA r 
Resolution: (7 Low Faster) Raft: |Right Extruder ™ 
(&) Standard * Supports: |Right Extruder n 


For help with our Advanced Dual 
Extrusion settings, click here. 


"F Advanced Dptions 








(O High [Slower) 


Profile: |Standard 


Slicer: MakerBot Slicer 


Quality 
Infill: 0g 

Humber of Shells: 2 

Layer Height: 0. 20 mm 





Use Defaults Create Profile... 





图 4-86 “Print Settings” 对 话 框 


(D Quality (打印 质量 ) : 打印 质量 中 的 “Infill” 表示 填充 率 ， 填 充 率 为 0 是 空心 ， 填 充 
率 为 100 儿 是 实心 ; "Number of Shells” 表 示 外 壳 层 数 ， 一 般 设置 范 围 在 2 ~4; "Layer 
Height" 表示 打印 的 每 层 厚 度 ， 其 中 High (高 精度 ) 打印 的 层 厚 即 为 0. 1mm, 

(2 Temperature (温度 ) : 主要 是 Extruder (FEA) 和 Build Plate (打印 平台 ) 的 温度 
设置 。 耗 材 和 机 器 的 型 号 决定 了 两 者 的 参数 设置 ， 如 使 用 ABS 打印 时 ，Extruder 设置 为 
230'C, Build Plate 设置 为 110%C ; 而 使 用 PLA 打印 时 ，Extruder 设置 为 200% ，Build Plate 设 
置 为 60% 。 

© Speed (速度 ) : 打印 速度 主要 依据 模型 的 大 小 和 复杂 度 进行 设置 。 细 节 度 高 的 模型 
可 以 降低 打印 速度 ， 而 简单 的 大 模型 可 以 采用 默认 速度 。 

(4) Resolution (分 辨 率 / 打 印 精度 ) Raft (底座 ) 或 Support (支撑 ) 主要 依据 模型 的 性 
质 (GTE, Avh. SJ) 进行 选择 。 如 果 打 印 不 会 发 生 瓯 曲 ， 那 么 Raf (底座 ) 功能 可 
以 选择 “off (关闭 ) ”状态 。 
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10) Print (开始 打印 ) . 单 击 该 按钮 就 可 以 对 模型 进行 切片 。 切 片 完成 后 的 对 话 框 如 图 
4-87 所 示 。 对 话 框 中 会 显示 打印 时 间 、 耗 材 量 和 分 辩 率 等 内 容 。 用 户 可 以 单 击 “Print Pre- 
view” 按钮 进行 打印 预览 ， 如 图 4-88 所 示 。 


Frint File is ready to export. This will create a 
print file which can be used with your MakerBot 3l 
Printer. 


QD Frint Time: About Zh 51m 
g Filament: 40.80 g (0.090 1b) 


m Resolution: 0.2 mm 
HE Rafts: On 
EH Supports: On 





图 4-87 切片 完成 后 的 对 话 框 





Material Use: About 40.8g (0.081b) 
E Print Time: About Zh Sim 
Layer 431 





Show Travel Moves 














图 4-88 打印 预览 


11) Save (保存 ): 用 于 保存 当前 文件 以 供 将 来 使 用 。 
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注意 ， 如 果 和 希望 将 切片 文件 复制 到 SD 卡 再 插入 到 打印 机 中 进行 打印 ， 那 么 应 选择 
“File” — “Export to a File" 命令 ， 并 选择 X3G 格式 或 GCode 进行 保存 。 


4.3.3 Cura 


Cura 是 Ultimaker 公司 设计 的 3D 打印 软件 ， 使 用 Python 开发 ， 集 成 C+ + 开发 的 Cu- 
raEngine 作为 切片 引擎 。 这 款 软件 以 操作 简单 、 和 人 门 容易 和 切片 速度 快 等 优点 著称 ， 既 适合 
入 门 级 用 户 ， 又 能 够 满足 技巧 性 玩家 的 高 端 需求 。 

1. Cura 的 安装 

1) 双击 Cura 安装 程序 进行 默认 安装 ， 安 装 过 程 结束 后 ，Cura 会 自动 启动 。 如 果 是 首 
次 安装 ， 则 软件 会 弹出 让 用 户 选 择 打 印 机 型 号 的 “Configuration Wizard (配置 问 导 )” 对 话 
框 ， 如 图 4-89 所 示 。 


Select your machine 


What kind of machine do you have: 

(&) Ultimaker2 

(C Ultimaker2extended 

(C) Ultimaker2go 

© Ultimaker Original 

(C) Ultimaker Original+ 

(C Printrbat 

© Lulbot TAZ 

| © Lukbot Mini 

© Other (Ex: RepRap, MakerBot, Witbox) 

















The collection of anonymous usage information helps with the continued improvement of Cura. 
This does NOT submit your models online nor gathers any privacy related information. 

Submit anonymous usage information: 

For full details see: http://'wiki.ultimaker.com/Cura:stats 














« Back Mext > Cancel 











K| 4-89 “Configuration Wizard (配置 向 导 )” 对 话 框 


2) 机 型 选择 完成 后 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “Finish” 按 钮 ， 
“ Configuration Wizard (配置 向 导 )” 对 话 框 关 闭 ， 弹 出 Cura 主 界面 。 主 界面 分 为 两 个 区 域 . 
左边 为 参数 设置 区 ， 右 边 为 模型 显示 区 ， 如 网 4-90 所 示 。 

2. 模型 显示 区 

(1) 模型 导入 

单 击 模型 显示 区 左上 角 的 “Load” 按 钮 载 人 模型 。 如 果 要 载 和 人 多 个 相同 模型 ， 则 选中 
模型 后 ， 单 击 鼠 标 右 键 进 行 复制 操作 即 可 。 载 入 完成 后 ， “Load” 按钮 旁边 的 “ Toolpath to 
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SD (保存 到 SD 卡 )” 和 “Share on YouMagine (分 享 到 YouMagine 网 站 )” 按 钮 会 变 为 可 用 
状态 ， 同 时 会 显示 打印 时 间 及 耗材 量 ， 如 图 4-91 所 示 。 





Œ 





Quality 

Layer height (mm) 
Shell thickness (mm) 
Enable retraction 





Fill 
Bottom/Top thickness (mm) 0.6 
Fil Density (96) 10 





Speed and Temperature 
Print speed (mm/s) 
Printing temperature (C) 

| Bed temperature (C) 





Support 

Support type Touching buildplate ~ 
Platform adhesion type 
Filament 

Diameter (mm) E75 

Flow (36) 100.0 


参数 设置 区 

















图 4-90 Cura 主 界面 


(2) 模型 预览 

单 击 模型 显示 区 右上 角 的 “View mode (预览 模式 ) ”按钮 进入 多 种 预览 模式 子 菜单 ， 
如 图 4-92 所 示 。 子 菜单 中 有 以 下 5 种 预览 模式 : Normal (普通 模式 ) Overhang (EGER 
式 ) Transparent. (透明 模式 ) X-Ray (X 射线 模式 ) 和 Layers ( 层 模 式 ) 。 





Æ YM ROTTE E 


Sverhang) Fi” 
$3 MOU Y MUE — 
S451 MENET AS tS TETTE rias pate t E 


spray FN 





Wayers Æ.” 


图 4-91 ”模型 载 入 后 的 状态 栏 图 4-92 ”预览 模式 子 菜单 


Cm 
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切片 完成 后 ， 用 户 只 能 进入 Layers ( 层 模 式 ) 预览 打印 路 径 、 生 成 的 文 撑 及 底座 类 型 等 
内 容 。 

单 击 “Overhang ( 甚 垂 模式 )” 按 钮 ， 软 件 会 自动 提醒 用 户 变 成 红色 标记 的 模型 悬垂 部 
分 是 容易 打印 失败 的 区 域 。 如 有 必要 ， 打 印 前 可 以 通过 添加 文 撑 、 改 变 摆 放 方向 或 修改 模型 
来 解决 此 类 问题 。 

(3) 模型 调整 

单 击 模型 后 ， 预 览 区 左下 角 会 出 现 “Rotate (旋转 )”“Scale (比例 )” 和 “Miror ( 镜 
像 )”3 个 按钮 。 它 们 可 以 对 模型 进行 简单 的 角度 旋转 、 缩 放 和 镜像 操作 。 

1) Rotate (旋转 ) : 单 击 “Rotate (旋转 )” 按 钮 ， 模 型 周围 会 出 现 分 别 代 表 沿 X、Y、 
Z 轴 旋 转 的 绿 黄 红 3 个 圆圈 。 用 鼠标 左 键 选中 红色 圆圈 沿 Z 轴 以 15° 为 单位 旋转 60° 后 的 效果 
如 图 4-93 所 示 。 用 户 也 可 以 按 住 (Shift + 左 键 ” 组 合 键 以 1° 为 单位 进行 旋转 微调 操作 。 





Eh pa 


图 4-93 沿 Z 轴 旋转 60。 


2) Scale (比例 ) : Hi “Scale (比例 )” 按 钮 ， 拉 动 出 现在 模型 X、Y、Z 轴 方 向 上 的 
红 绿 蓝 小 正方 体 就 可 以 缩放 模型 ， 如 图 4-94 所 示 。 如 果 用 户 需 要 打印 精确 尺寸 模型 ， 那 么 
只 能 在 文本 框 中 填 和 信 尺寸 数字 。 

3) Miror (镜像 ) : 单 击 “Mirror (镜像 ) ”按钮 ， 能 够 实现 沿 X、Y、Z 轴 的 镜像 操作 ， 
方便 用 户 使 用 。 

3. 参数 设置 区 

人 参数 设置 区 由 “Basic (AER E)" WWF., “Advanced (高 级 设置 ) ”选项 卡 、“Plu- 
gins (插件 )” 选 项 卡 和 “Start/End-GCode (开始 与 结束 代码 ) ”选项 卡 构成 。 选 择 不 同 的 
机 型 ，Cura 参数 设置 区 会 有 稍微 的 改动 。 例 如 ， 下 面 的 Makerbot Replicator 机 型 的 参数 设置 区 


eni 
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就 比 Ultimaker 参数 设置 区 多 了 “Start/End-GCode (开始 与 结束 代码 )” 选 项 卡 ， 如 图 4-95 和 
图 4-96 所 示 。 


四 回回 





图 4-94 ”缩放 模型 


Basic Start/End-GCode 
AR 











Quality 

Layer height (mm) 0.15 

Shell thickness (mm) 0.4 

Enable retraction e 
Hil 

Bottom/Top thickness (mm) 0.6 

Fil Density (36) | 
5peed and Temperature 

Print speed (mms) 5ü 

Printing temperature (C) 220 

Bed temperature (C) 70 

Support 





Support type Touching buildplate [Touching buidpate v |[-- ] 
Patiomadheson pe [am E 








Filament 
Diameter (mm) 1.75 
Flow (96) 100.0 


图 4-05 Makerbot Replicator 机 型 的 参数 设置 区 
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Quality 

Layer height {mm} 0.15 

Shell thickness {mm} 2| 

Enable retraction [e 

Fill 

Bottom Top thickness (mm) 0.6 

Fil Density (96) 90 rm 
Speed and Temperature 

Print speed (mm's) 50 

Support 

Support type |None -JEJ 





Platform adhesion type (one — —— -J[[-] 


Kk 4-96  Ultimaker 参数 设置 区 


(1) Basic (基础 设置 ) 选项 卡 

1) Layer height (BB): 切片 模型 每 一 层 的 高 度 。 层 高 越 小 ， 打 印 时 间 越 长 ， 同 时 获 
得 模型 的 表面 精度 越 好 。 一 般 来 说 ,最 和 常用 的 层 高 分 为 0. Imm, 0. 2mm 和 0. 3mm 三 个 
等 级 。 

2) Shell thickness. (EJF): 模型 外 元 厚度 。 壁 厚 信 寸 最 好 不 要 低 于 噶 嘴 和 直径， 并且 按 
照 喷 嘴 直 径 的 整数 倍增 加 壁 厚 尺 寸 。 

3) Enable retraction (开局 回 缩 ) : 此 功能 主要 是 防止 喷嘴 经 过 非 打 印 区 时 产生 拉丝 
现象 。 

4) Bottom/Top thickness ( 底 / 顶 厚度 ) : 与 Shell thickness ( 壁 厚 ) 类 似 。 与 Shell thick- 
ness ( 壁 厚 ) 设 定 值 相 比 ， 可 以 适当 增加 厚度 来 提高 底部 /顶部 的 封闭 度 和 强度 。 

5) Fill Density (填充 率 ) : 填充 率直 接 关 系 到 模型 的 强度 ， 如 果 没 有 特殊 要 求 ， 一 般 设 
定 值 为 20% 。 因 为 填充 率 越 大 ， 打 印 时 间 越 长 ， 消 耗 的 材料 也 就 越 多 。 

6) Print speed (打印 速度 ): 对 于 一 般 的 3D 打印 机 来 说 ， 速 度 设置 为 50 ~ 60mm/s f$ 
为 合适 。 打 印 速度 太 快 会 降低 每 层 的 接合 度 ， 从 而 影响 模型 表面 的 质量 。 

7) Printing temperature. (打印 温度 ) : 打印 温度 需要 依据 不 同 的 材料 而 定 。 

8) Bed temperature (平台 温度 ) : 主要 功能 是 减少 模型 的 普 边 。 

9) Support type (支撑 类 型 )， 下 拉 菜 单 中 有 None. (无 支撑 ) Touching buildplate ( $% 
触 到 平台 支撑 ) 和 Everywhere. (每 处 都 有 支撑 ) 3 个 选项 。Touching buildplate (接触 到 平台 
L) 是 指 只 会 生成 与 平台 接触 的 支撑 。 模 型 悬空 部 分 只 有 生成 支撑 才能 打印 成 功 ， 但 是 
生成 的 支撑 不 与 平台 接触 ， 软 件 也 不 会 在 此 处 添加 支撑 。 如 果 遇 到 上 面 描述 的 情况 ， 用 户 只 
能 选择 Everywhere (每 处 都 有 文 撑 ) 项 。 两 者 的 区 别 可 以 通过 图 4-97 和 图 4-98 清晰 地 区 分 
开 来 。 
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图 4-97 Touching buildplate (接触 到 平台 支撑 ) 图 4-98 Everywhere (每 处 都 有 支撑 ) 


10) Platform adhesion type. (附着 平台 类 型 ) : 有 None (无 附着 )、Brim (边缘 型 ) 和 
Raft (底盘 型 ) 3 个 选项 ， 它 们 的 作用 是 增加 与 平台 的 附着 面积 , 减少 翘 曲 发 生 。Brim (XI 
缘 型 ) 是 指 在 模型 第 一 层 向 周围 延伸 出 一 定 长 度 的 边缘 ， 模 型 与 平台 接触 ; Raft (底盘 型 ) 
是 指 机 器 先 打 印 一 个 底盘 ， 然 后 将 底盘 作为 平台 再 打印 模型 。 两 者 同时 打印 完 第 4 层 的 效果 
如 图 4-99 和 图 4-100 所 示 。 





图 4-99 Raft (底盘 型 ) K| 4-100 Brim (边缘 型 ) 


11) Diameter (直径 ) : 根据 机 型 更 改 耗 材 直 径 。 市 场 上 最 常见 的 耗材 直径 有 1. 75mm 
和 3mm 两 种 。 

(2) Advanced (高 级 设置 ) 选项 卡 

Advanced (高 级 设置 ) 选项 卡 主要 是 对 打印 机 各 阶段 的 运行 速度 、 线 宽 、 回 抽 等 方面 
进行 修改 ， 如 图 4-101 所 示 。 其 中 ，Nozzle size (喷头 尺寸 ) 是 指 喷嘴 的 直径 。 

1) Retraction ( 回 抽 ) : 主要 设置 Speed ( 回 抽 速度 ) 和 Distance ( 回 抽 距离 )。 一 般 情 
况 下 ， 回 抽 速 度 的 范围 在 40 ~60mm/s 内 ， 回 抽 距 离 范 围 在 4 — 6mm 之 间 。 
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Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode 





Machine 

Nozzle size (mm) 0.4 
Retraction 

Speed (mm/s) 40.0 
Distance (mm) 4.5 
Quality 





Initial layer thickness (mm) — 0.3 
Initial layer line width (95) ^ 100 
Cut off object bottom (mm) 0.0 


Dual extrusion overlap (mm) 0.15 


Speed 

Travel speed (mmj/s) 150 
Bottom layer speed (mm/s) 20 

Infill speed (mm/s) 0.0 


Top/bottom speed {mm/s} 0.0 
Outer shell speed (mm/s) X 0.0 
Inner shell speed (mm/s) 0.0 


Cool 
Minimal layer time (sec) 3 
Enable cooling fan 后 


图 4-101 Advanced (高 级 设置 ) 选项 卡 





2) Initial layer thickness. ( 首 层 厚度 ) ; 模型 初始 层 的 厚度 。 为 了 使 模型 与 平台 粘贴 牢 
固 ， 首 层 厚 度 会 稍微 厚 一 些 。 

3) Initial layer line width (〈 首 层 线 宽 ) : 与 平台 接触 的 首 层 挤 出 丝 的 宽度 ， 此 项 采用 默认 
值 即 可 。 

4) Cut off object bottom ( 切 平 模型 底部 ) : 主要 用 于 切 平 模型 与 平台 接触 部 分 ， 有 利于 
模型 与 平台 的 粘 合 。 

5) Dual extrusion overlap (HEZ): 用 于 有 两 个 喷嘴 的 打印 机 ， 为 两 个 喷嘴 挤 出 的 
热 熔 丝 设 定 重 礁 值 ， 从 而 得 到 更 好 的 接合 质量 。 

6) Speed (速度 ) : 包括 6 项 不 同 打印 速度 的 设 定 。 

7) Cool (HRS): 用 来 控制 风扇 的 冷却 参数 ， 保 持 选 择机 型 的 配置 参数 即 可 。 

4. 输出 GCode 代码 

单 击 “File” 一 “Save GCode” 命 令 ， 选 择 保存 位 置 后 就 可 以 准备 下 一 步 的 打印 工作 。 
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4.4 习题 


1 
2 
3 
4 


. 人 简 述 Creo 软件 的 界面 组 成 与 软件 特征 。 
. 按照 “白炽 灯 ” 模 型 实例 练习 Creo 软件 的 使 用 。 
. 简 述 3D Studio Max 软件 的 建 模特 点 。 
.人 简 述 3 条 模型 设计 技巧 。 
5. 利用 创建 的 “白炽 灯 ” 模 型 进行 Netfabb 检测 修复 、Meshmixer 添加 树枝 状 支 撑 及 
Magies 切割 功能 的 练习 。 
6. 利用 Simplify3D, MakerWare 或 Cura 中 的 一 球 软 件 进 行 “ 白 炽 灯 ”模型 的 切片 人 处理。 
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5.1 逆向 工程 技术 


5.1.1 逆 问 工程 概述 


逆 问 工程 是 产品 设计 中 的 一 种 流程 ,广泛 应 用 于 计算 机 仿 型 、 礼 品 、 结 构 开 发 等 。 在 瞬 
息 万 变 的 产品 市 场 中 ， 能 否 快速 地 生产 出 合乎 市 场 要 求 的 产品 就 成 为 企业 成 败 的 关键 ， 而 往 
往 我 们 都 会 遇 到 这 样 的 难题 ， 就 是 客户 有 一 个 实物 样品 或 手板 模型 ， 没 有 图 纸 或 CAD 数据 
档案 ， 工 程 人 员 没 法 得 到 准确 的 尺寸 ， 制 造 模具 就 更 为 繁杂 。 

传统 的 复制 方法 是 用 立体 雕刻 机 或 加 工 中 心 制作 出 1 :1 成 等 比例 的 模具 ， 再 进行 量 产 。 
这 种 方法 称 为 类 比 式 (Analog type). 复制 ， 无 法 建立 工件 尺寸 图 档 ， 也 无 法 做 任何 的 外 形 修 
改 ， 目 前 已 渐渐 为 新 型 数位 化 的 逆 辐 工程 系统 所 取代 。 

逆向 工程 也 称 为 反 向 工程 ， 是 由 高 速 三 维 激光 扫描 机 对 已 有 的 样品 或 模型 进行 准确 、 高 
速 的 扫描 ， 得 到 其 三 维 轮廓 数据 ， 配 合 反 求 软件 进行 曲 向 重 构 ， 并 对 重 构 的 曲面 进行 在 线 精 
度 分 析 、 评 价 构造 效果 ， 最 终生 成 IGES 或 STL 数据 ， 据 此 就 能 进行 快速 成 型 或 CNC 数控 加 
T IGES 数据 可 传 给 一 般 的 CAD 系统 (如 UG Pro/E 等 ) ， 进 行进 一 步 修改 和 再 设计 。 另 
外 ， 也 可 传 给 一 些 CAM 系统 (如 UG, Mastercam, Smarteam 等 ) ， 做 刀具 路 径 设 定 ， 产 生 数 
PARID, E CNC 机 床 将 实体 加 工 出 来 。STL 数据 经 曲面 断层 处 理 后， 直接 由 激光 快速 成 型 
方式 将 实体 制作 出 来 。 

xfi p T LEE AA] 5-1 所 示 。 

逆向 设计 流程 中 主要 涉及 以 下 3 
点 技术 : 

1. 数据 采集 技术 































l 
数字 化 测量 


由 于 相关 技术 的 迅速 发 展 ， 出 CADICAERJ; => 
现 了 许多 数据 采集 技术 方法 。 通 党 E 
CAM £j ge 





数据 采集 的 方式 有 以 下 3 种 ， 分 别 
为 接触 式 、 非 接触 式 、 破 坏 式 。 其 
中 代表 性 的 数据 采集 设备 有 三 坐标 
测量 仪 、 激 光 测 量 仪 、 断 层 扫描 
仪 等 。 图 5-1 逆向 设计 流程 
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2. 数据 处 理 技 术 

数据 处 理 的 关键 技术 包括 多 片 点 云 拼合 、 噪 声 去 除 、 数 据 简化 、 填 充 孔 和 去 除 特 征 等 。 

3. 模型 重 构 技 术 

模型 重 构 是 指 将 一 个 已 有 的 物理 模型 或 实体 零件 产生 出 相应 三 维 立 体 数据 模型 的 过 程 ， 
包含 物体 离散 测 点 的 网 格 化 、 特 征 提 取 、 表 面 分 片 和 曲面 生成 等 。 


5.1.2 逆 问 工程 数据 采集 


在 逆向 工程 中 ， 坐 标的 数据 采集 作为 逆向 工程 中 的 第 一 个 环节 ， 是 数据 人 处理 和 模型 重建 
的 基础 。 如 何 高 效率 和 高 精确 度 地 采集 产品 外 部 轮廓 的 数据 是 逆向 工程 研究 的 一 个 重要 内 
容 。 随 着 科技 的 发 展 和 时 代 的 进步 ， 数 据 采 集 技 术 也 获得 了 突 飞 独 进 的 发 展 。 光 波 干涉 技 
术 ， 特 别 是 激光 技术 的 实用 化 使 得 测量 精度 提高 了 1 ~2 个 数量 级 ; 数字 显示 技术 在 测量 上 
得 到 了 充分 的 应 用 ， 提 高 了 读数 精度 和 可 靠 性 ; 光电 摄像 技术 与 计算 技术 的 结合 ， 使 得 对 复 
杂 有 零件 的 测量 无 论 是 精度 还 是 效率 都 得 到 了 极 大 的 提高 。 当 前 ， 常 用 数据 测量 方法 分 类 如 
图 5-2 所 示 。 

















常用 数据 测量 方法 
接触 式 非 接触 式 


超声 波 图 像 投影 激光 轮廓 工业 核磁 
测 距 分 析 光栅 三 角 投影 CT 共振 
图 5-2 ”常用 数据 测量 方法 分 类 


数据 采集 是 指 通过 三 维 扫描 仪 和 特定 的 测量 方 
法 ， 将 工件 的 表面 形状 转化 为 三 维 坐标 ， 得 到 北向 建 
模 所 需 数据 的 过 程 。 Y 
三 维 扫描 仪 分 为 接触 式 三 维 扫描 仪 ( 见 图 5-3) 7 
和 非 接 触 式 三 维 扫 描 仪 〈 见 图 5-4) 。 其 中 非 接触 式 三 
维 扫描 仪 又 分 为 光栅 三 维 扫描 仪 (也 称 拍照 式 三 维 扫 
描 仪 ) 和 激光 扫描 仪 。 而 光栅 三 维 扫描 分 为 白光 扫描 
或 蓝光 扫描 等 ， 激 光 扫 描 又 分 为 点 激光 扫描 、 线 激光 
扫描 和 面 激光 扫描 。 
接触 式 三 维 扫描 仪 是 一 种 通用 的 测量 仪器 ， 主 要 
由 测 头 系统 、 控 制 系统 、 数 据 采 集 与 计算 机 系统 等 构 
成 。 测 量 时 ， 将 工件 置 于 工作 台 上 ， 由 机 器 运动 系统 
带动 测 头 ， 对 测量 空间 进行 瞄准 ， 当 瞄准 成 功 时 ， 测 
头发 出 读数 信号 ， 通 过 测量 系统 得 到 测量 点 的 三 维 坐 图 5-3 ”接触 式 三 维 扫描 仪 
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标 ， 通 过 这 些 得 到 的 三 维 坐 标 ， 经 过 数学 计 
算 求 出 待 测 工件 的 几何 尺寸 和 相对 位 置 关系 。 

非 接 触 式 三 维 扫描 仪 是 借 着 扫描 技术 来 
测量 工件 的 尺寸 及 形状 等 工作 的 一 种 仪器 。 
扫描 仪 必须 采用 一 个 稳定 度 及 精度 良好 的 旋 
转 电动 机 ， 当 光束 打 ( 射 ) 到 由 电动 机 所 带 
动 的 多 面 棱 规 反射 而 形成 扫描 光束 。 由 于 多 
面 棱 规 位 于 扫描 透镜 的 前 焦 面 上 并 均匀 旋转 ， 
使 光束 对 反射 镜 而 言 ， 其 入 射 角 相对 地 连续 
性 改变 ， 因 而 反射 角 也 做 连续 性 改变 ， 经 由 
扫描 透镜 的 作用 形成 一 平行 且 连 续 由 上 而 下 
的 扫描 线 。 其 中 ， 以 非 接触 三 维 扫描 方式 工 
作 的 光栅 三 维 扫描 仪 采用 的 是 白光 光栅 扫描 ， 
全 自动 拼接 ， 具 有 高 效率 、 高 精度 、 高 寿命 、 
高 解析 度 等 优点 ， 特 别 适 用 于 复杂 自由 曲面 
道 向 建 模 。 

光 机 三 维 扫 描 仪 ( 见 图 5-5) 主要 
由 光栅 投影 设备 及 多 个 工业 级 的 CCD 
摄像 机 所 构成 ， 由 光栅 投影 在 待 测 物 
上 ， 并 加 以 粗细 变化 及 位 移 ， 配 合 CCD 
摄像 机 将 所 报 取 的 数字 影像 透 过 计算 机 
运算 处 理 ， 即 可 得 知 待 测 物 的 实际 3D 
外 型 。 

光 机 三 维 扫 描 仪 采 用 非 接触 白光 技 
术 ， 避 免 对 物体 表面 的 接触 ， 可 以 测量 | 
各 种 材料 的 模型 ， 测 量 过 程 中 被 测 物体 - 
可 以 任意 翻转 和 移动 ， 对 物件 进行 多 个 | 
视角 的 测量 ， 系 统 进行 全 自动 拼接 ， 轻 
松 实现 物体 360° 高 精度 测量 ， 并 且 能 够 
在 获取 表面 三 维 数据 的 同时 ， 迅 速 地 获 
取 纹 理 信息 ， 得 到 逼真 的 物体 外 形 ， 能 
快速 地 应 用 于 制造 行业 的 扫描 。 图 5-5 ”光栅 三 维 扫描 仪 结构 原理 


5.1.3 逆 问 工程 软件 


1. Imageware 

Imageware 由 美国 EDS 公司 出 品 ， 正 被 广泛 应 用 于 汽车 、 航 空 、 航 天 、 消 费 家 电 、 模 
具 、 计 算 机 零 部 件 等 设计 与 制造 领域 。 

Imageware 处 理 数据 的 流程 遵循 点 一 曲线 一 曲面 原则 ， 流 程 简 单 清晰 ， 软 件 易于 使 用 。 
其 流程 如 下 : 
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(1) 点 过 程 

1) 读 入 点 阵 数 据 。Imageware 可 以 接收 几乎 所 有 的 三 坐标 测量 数据 ， 此 外 还 可 以 接收 其 
他 格式 ， 如 STL, VDA 等 。 

2) 对 章 分 离 的 点 阵 。 有 时 候 由 于 零件 形状 复杂 ， 一 次 扫描 无 法 获得 全 部 的 数据 ， 或 是 
零件 较 大 无 法 一 次 扫描 完 成 ， 这 就 需要 移动 或 旋转 零件 ， 这 样 会 得 到 很 多 单独 的 点 阵 。Im- 
ageware 可 以 利用 诸如 圆柱 面 、 球 面 、 平 面 等 特殊 的 点 信息 将 点 阵 准确 对 齐 。 

3) 对 点 阵 进 行 判断 ， 去 除 噪声 点 ( 即 测 量 误差 点 )。 由 于 受到 测量 工具 及 测量 方式 的 
限制 ， 有 时 会 出 现 一 些 噪声 点 ，Imageware 有 很 多 工具 来 对 点 阵 进 行 判 断 并 去 掉 噪 声 点 ， 以 
保证 结果 的 准确 性 。 

4) 通过 可 视 化 点 阵 观察 和 判断 ， 规 划 如 何 创 建 曲 面 。 一 个 零件 是 由 很 多 单独 的 曲面 构 
成 的 ， 对 于 每 一 个 曲面 ， 可 根据 特性 判断 用 什么 方式 来 构成 。 例 如 ， 如 有 果 曲 面 可 以 直接 由 点 
的 网 格 生成 ， 就 可 以 考虑 直接 采用 这 一 片 点 阵 ; 如 果 曲 面 需 要 采用 多 段 曲 线索 皮 ， 就 可 以 考 
虑 截取 点 的 分 段 。 提 前 做 出 规划 ， 可 以 避免 以 后 走 弯路 。 

5) 根据 需要 创建 点 的 网 格 或 点 的 分 段 。Imageware 能 提供 很 多 种 生成 点 的 网 格 和 点 的 分 
段 工 具 ， 这 些 工 具 使 用 起 来 灵活 方便 ， 还 可 以 一 次 生成 多 个 点 的 分 段 。 

(2) 曲线 创建 过 程 

1) 判断 和 决定 生成 哪 种 类 型 的 曲线 。 曲 线 可 以 是 精确 通过 点 阵 的 ， 也 可 以 是 很 兴 顺 的 
(捕捉 点 阵 代 表 的 曲线 主要 形状 ) ， 或 介 于 两 者 之 间 。 

2) 创建 曲线 。 根据 需要 创建 曲线 ， 可 以 改变 控制 点 的 数目 来 调整 曲线 。 控 制 点 增多 ， 
则 形状 吻合 度 好 ; 控制 点 减少 ， 则 曲线 较为 光 顺 。 

3) 诊断 和 修改 曲线 。 Imageware 提供 很 多 工具 来 调整 和 修改 曲线 ， 可 以 通过 曲线 的 曲率 
来 判断 曲线 的 光 顺 性 ， 可 以 检查 曲线 与 点 阵 的 吻合 性 ， 还 可 以 改变 曲线 与 其 他 曲线 的 连续 性 
(连接 、 相 切 、 曲 率 连 续 ) 。 

(3) 曲面 创建 过 程 

1) 决定 生成 哪 种 曲面 。 同 曲线 一 样 ， 可 以 考虑 生成 更 准确 的 曲面 、 更 光 顺 的 曲面 ， 或 
两 者 兼顾 ， 可 根据 产品 设计 需要 来 决定 。 

2) 创建 曲面 。 创建 曲面 的 方法 很 多 ,可 以 用 点 阵 直 接生 成 曲面 ， 可 以 用 曲线 通过 莹 
皮 、 扫 掠 、 四 个 边界 线 等 方法 生成 曲面 ， 也 可 以 结合 点 阵 和 曲线 的 信息 来 创建 曲面 ， 还 可 以 
通过 圆 角 、 过 桥 面 等 生成 曲面 。 

3) 诊断 和 修改 曲面 。 比 较 曲 面 与 点 阵 的 吻合 程度 ， 检 查 曲面 的 光 顺 性 及 与 其 他 曲面 的 
连续 性 ， 同 时 可 以 进行 修改 ， 如 可 以 让 曲面 与 点 阵 对 齐 ， 可 以 调整 曲面 的 控制 点 让 曲面 更 光 
顺 ， 或 对 曲面 进行 重 构 等 处 理 。 

2. Geomagic Studio 

由 美国 Raindrop Zx &] tH d B5) 3 [6] TUI — 2f f | EE Geomagie Studio 可 轻易 地 从 扫描 
所 得 的 点 云 数 据 创 建 出 完美 的 多 边 形 模 型 和 网 格 ， 并 可 自动 转换 为 NURBS 曲面 。Geomagic 
Studio 主要 包括 Qualify, Shape, Wrap, Decimate, Capture 5 个 模块 。 

3. CopyCAD 

CopyCAD 是 由 英国 DELCAM 公司 出 品 的 功能 强大 的 逆向 工程 系统 软件 ， 它 能 从 已 存在 
的 零件 或 实体 模型 中 产生 三 维 CAD 模型 。 该 软件 为 来 自 数字 化 数据 的 CAD 曲面 的 产生 提供 
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了 复杂 的 工具 。CopyCAD 能 够 接收 来 自 坐 标 测 量 机 床 的 数据 ， 同 时 跟踪 机 床 和 激光 扫 摘 顺 。 

CopyCAD 简单 的 用 户 界 面 允 许 用 户 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 进行 生产 ， 并 且 能 够 快速 掌握 
其 功能 ， 即 使 对 于 初次 使 用 者 也 能 做 到 这 点 。 使 用 CopyCAD 的 用 户 将 能 够 快速 编辑 数字 化 
数据 ， 产 生 具 有 高 质量 的 复杂 曲面 。 该 软件 系统 可 以 完全 控制 曲面 边界 的 选取 ， 然 后 根据 设 
定 的 公差 目 动产 生 光 滑 的 多 块 曲 面 ， 同 时 ，CopyCAD 还 能 够 确保 连接 曲面 之 间 的 正切 的 连 
续 性 。 

4. RapidForm 

RapidForm Zi B] INUS 公司 出 品 的 全 球 四 大 逆 癌 工程 软件 之 一 。RapidForm 提供 了 新 一 
代 运 算 模式 ， 可 实时 将 点 云 数 据 运 算出 无 接 缝 的 多 边 形 曲 面 ， 使 它 成 为 3D Scan 后 处 理 之 最 
佳 化 的 接口 。 使 用 RapidForm 软件 ， 将 会 提高 工作 效率 ,使 3D 扫描 设备 的 运用 范围 扩大 ， 
改善 扫描 品质 。 

1) 多 点 云 数据 管理 界面 。 高 级 光学 3D 扫描 仪 会 产生 大 量 的 数据 ， 由 于 数据 非常 庞大 ， 
因此 需要 昂贵 的 计算 机 硬件 才 可 以 运算 ， 现 在 RapidForm 提供 的 记忆 管理 技术 可 以 缩短 处 理 
数据 的 时 间 。 

2) 多 点 云 处 理 技术 。 可 以 迅速 处 理 庞大 的 点 云 数 据 ， 不 论 是 稀 玻 的 点 云 ， 还 是 跳 点 都 
可 以 轻易 地 转换 成 非常 好 的 点 云 。RapidForm 提供 过 滤 点 云 工 具 以 及 分 析 表 面 偏差 的 技术 来 
消除 3D 扫描 仪 所 产生 的 不 良 点 云 。 

3) 快速 点 云 转换 成 多 边 形 曲 面 的 计算 法 。 在 所 有 逆 癌 工程 软件 中 ，RapidForm 提供 了 
一 个 特别 的 计算 技术 ， 针 对 3D 及 2D 处 理 是 同类 型 计算 ， 软件 提供 了 一 个 最 快 、 最 可 靠 的 
计算 方法 ， 可 以 将 点 云 快 速 计 算出 多 边 形 曲面 。RapidForm 能 处 理 无 顺序 排列 的 点 数据 以 及 
有 顺序 排列 的 点 数据 。 

4) 彩色 点 云 数据 处 理 。RapidForm LR E 3D 扫描 仪 ， 可 以 生成 最 佳 化 的 多 边 形 ， 并 
将 颜色 信息 映像 在 多 边 形 模型 中 。 在 曲面 设计 过 程 中 ， 颜 色 信 息 将 完整 保存 ， 也 可 以 运用 
RP 成 型 机 制作 出 有 颜色 信息 的 模型 。RapidForm 也 提供 上 色 功 能 ， 通 过 实时 上 色 编 辑 工具 ， 
使 用 者 可 以 直接 对 模型 编辑 自己 喜欢 的 颜色 。 

5) 点 云 合 并 功能 。 多 个 点 扫描 数据 有 可 能 经 手动 方式 将 特殊 的 点 云 加 以 合并 。 


5.1.4 道 向 工程 应 用 领域 


实体 逆向 工程 的 需求 主要 有 以 下 两 个 方面 : 一 方面 ， 作 为 研究 对 象 ， 产 品 实物 是 面向 消 
费 市 场 最 广 、 最 多 的 一 类 设计 成 果 ， 也 是 最 容易 获得 的 研究 对 象 ; 另 一 方面 ， 在 产品 开发 和 
制造 过 程 中 ， 虽 已 广泛 使 用 了 计算 机 几何 造型 技术 ， 但 是 依然 有 部 分 产品 因为 某 些 原 因 ， 开 
始 时 并 非 由 计算 机 辅助 设计 模型 描述 的 ， 设 计 和 制造 人 士 面 对 的 是 实物 样 件 。 为 了 适应 先进 
的 制造 技术 的 发 展 ， 需 要 通过 某 些 手段 进行 数据 化 处 理 转化 为 CAD 模型 ， 再 利用 CAM, 
RPM, RT, PDM, CIMS 等 先进 技术 对 其 进行 处 理 或 管理 。 下 面 来 了 解 逆向 工程 在 哪些 领域 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 

1) 由 于 某 些 原因 ， 在 只 有 产品 或 产品 的 工装 ， 没 有 图 样 和 CAD 模型 的 情况 下 ， 需 要 对 
产品 进行 有 限 分 析 、 加 工 、 模 具 制 造 或 者 需要 对 产品 进行 修改 等 等 ， 这 时 就 需要 利用 逆向 工 
程 手 段 将 实物 转化 为 CAD 模型 。 

2) 逆向 工程 的 另 一 类 重要 应 用 是 对 外 形 美学 要 求 较 高 的 零 部 件 设计 。 例 如 ， 在 汽车 的 外 
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形 设计 阶段 是 很 难 用 现 有 的 CAD 软件 完成 的 ， 通 常 都 需要 制作 外 形 的 油 泥 模型 ( 见 图 5-6), 
再 用 逆向 工程 的 方法 生成 CAD 模型 ( 见 图 $-7 ) 。 





图 5-6 车 壳 油 泥 模型 〈 图 片 来 源 : 华 明 三 维 ) 





图 5-7 ÆT CAD 模型 (图 片 来 源 ， 华表 三 维 ) 


3) 将 道 向 工程 和 快速 原型 制造 (RPM) 相 结 合 ， 组 成 产品 设计 、 制 造 、 检 测 、 修 改 的 
闭环 系统 ， 实 现 快速 的 测量 、 设 计 、 制 造 、 再 测量 修改 的 反复 渤 代 ， 高 效率 完成 产品 的 初始 
ant. 

4) 逆向 工程 的 另 一 个 重要 应 用 就 是 计算 机 辅助 检测 。 企 业 在 进行 质量 控制 时 ， 对 于 外 
形 复杂 的 产品 检测 往往 非常 困难 ， 这 时 使 用 逆向 工程 的 方法 对 产品 进行 测量 ， 并 把 测量 到 的 
大 量 数据 点 与 理论 模型 进行 比较 ， 从 而 分 析 产 品 制造 误差 ， 如 图 5-8 所 示 。 

5) 逆向 工程 在 医学 、 地 理 信息 和 影视 业 等 领域 都 有 很 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 影 视 特 技 抽 
作 需 要 将 演员 、 道 具 等 的 立体 模型 输入 计算 机 ， 才 能 用 动画 软件 对 其 进行 三 维 动画 特技 处 
理 。 在 医学 领域 ， 首 向 工程 也 有 其 应 用 价值 ， 如 人 工 关节 模型 的 建立 ， 医 学 假 体 的 设计 、 制 
造 ， 牙 齿 的 修改 、 校 正 等 。 


uae 
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图 5-8 与 理论 模型 对 比 检测 数据 





6) 损坏 或 磨损 零件 的 还 原 。 当 零件 损坏 或 磨损 时 ， 可 以 直接 采用 逆向 工程 的 方法 重 构 
出 CAD 模型 ， 对 损坏 的 零件 表面 进行 还 原 和 补 修 。 由 于 被 检测 零件 表面 磨损 、 损 坏 等 原因 ， 
会 造成 测量 误差 ， 这 就 要 求 逆向 工程 系统 具有 推理 和 判断 能 力 。 例 如 ， 对 称 性 、 标 准 尺 寸 、 
平面 间 的 平行 和 垂直 等 特性 。 

7) 数字 化 模型 检测 : 对 加 工 后 的 零件 进行 扫描 测量 ， 再 利用 反 逆 回 工 程 法 构造 出 CAD 
模型 ， 通 过 将 模型 与 原始 设计 的 CAD 模型 在 计算 机 上 进行 数据 比较 ， 可 以 检测 制造 误差 ， 
提高 检测 精度 。 

8) 其 他 应 用 : 在 汽车 、 航 天 、 制 鞋 、 模 具 和 消费 性 电子 产品 等 制造 行业 ， 甚 至 在 休闲 
娱乐 行业 也 可 发 现 逆 癌 工程 的 痕迹 。 











5.2 © L TEX fF Geomagic Studio 


5.2.1 Geomagic Studio 软件 简介 


Geomagic Studio 是 美国 Geomagic 公司 旗下 的 一 球 应 用 较为 广泛 的 逆 回 成 型 软件 ， 可 以 
根据 扫描 实物 得 到 的 点 云 准确 创建 出 符合 实物 的 多 边 形 网 格 和 曲面 ， 进 行 实物 产品 的 模型 
EW, 

1. Geomagic Studio 逆向 建 模 的 处 理 流程 

Geomagic Studio 软件 完成 一 个 实物 模型 的 曲面 重建 主要 经 过 以 下 3 个 阶段 的 处 理 : 点 阶 
段 处 理 、 多 边 形 阶段 处 理 和 曲面 阶段 人 处理。 首先 将 扫描 实物 得 到 的 杂乱 点 云 数据 经 过 点 阶段 
的 处 理 ， 减 少 点 云 的 数目 并 去 除 多 余 的 或 错误 的 数据 ， 封 装 成 三 角 面 ; 再 经 过 多 边 形 阶 段 的 
处 理 ， 进 行 填充 筷 、 松 弛 打磨 、 简 化 等 操作 ， 以 提高 模型 的 质量 ; 最 后 经 过 曲面 阶段 的 处 
理 ， 生 成 理想 的 曲面 模型 。 基 于 Geomagic Studio 逆向 建 模 的 处 理 流程 如 图 5-9 所 示 。 
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原始 产品 
扫描 仪 或 三 坐标 测量 仪 











Geomagic Studio 


逆向 造型 软件 













Y Pro/E 或 UG 


曲面 重 构 / 品 质 分 析 


Y 









生产 制造 
图 5-9 Geomagic Studio 道 向 建 模 的 人 处理 流程 
2. Geomasgic Studio 的 工作 界面 


启动 Geomagic Studio 软件 ， 可 以 看 到 软件 的 工作 界面 主要 分 为 工具 栏 、 管 理 器 面板 、 视 
窗 、 状 态 栏 及 进度 条 、 坐 标 系 等 几 个 主要 的 部 分 ， 如 图 5-10 所 示 。 
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图 5-10 Geomagic Studio 的 工作 界面 


1) 工具 栏 : 显示 模型 操作 的 常用 工具 。 
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2) 管理 器 面板 : 用 来 控制 工作 界面 的 不 同 项 目 。 

3) 视窗 : 显示 当前 所 操作 的 模型 对 象 。 

4) 状态 栏 及 进度 条 : 提供 用 户 正 在 执行 的 任务 并 提示 相关 操作 信息 。 
5) 坐标 系 : 显示 模型 的 当前 位 置 。 

3. Geomagic Studio 软件 的 主要 操作 指令 





在 Geomagic Studio 软件 中 进行 模型 的 操作 需要 使 用 三 键 的 鼠标 ， 对 模型 进行 旋转 、 


平移 、 选 取 等 操作 。 

1) 旋转 模型 : 按 住 鼠 标 中 键 〈 即 滑轮 ) 并 移动 鼠标 。 
2) 缩放 模型 : 滚动 鼠标 的 滑轮 。 

3) 平移 模型 : FRIE (Al + 鼠标 中 键 》 并 移动 鼠标 。 
Geomagic Studio 软件 的 常用 快捷 键 指令 见 表 5-1, 


表 5-1 Geomagic Studio 软件 的 常用 快捷 键 指令 










































































快 捷 键 指 令 
Ctrl +N 新 建 项 目 
Ctrl+O 打开 项 目 
Ctrl+C 取消 选择 
Ctrl +T 和 矩形 框 选取 
Cul +S 保存 项 目 
Ctrl +Z 撤销 操作 
Ctrl + Y 重复 操作 
Ctrl + D 拟 合 模型 到 视窗 
Ctrl +P 画笔 选取 

Esc 中 断 操 作 
空格 键 下 一 步 

Alt +4 显示 所 有 特征 
Alt +5 隐藏 所 有 特征 











5.2.2  Geomagic Studio 点 阶段 处 理 





扫描 实物 后 得 到 的 点 云 数据 只 有 经 过 逆向 造型 软件 的 点 阶段 处 理 ， 去 除 杂 乱 的 、 多 余 的 
数据 点 ， 并 将 点 云 数据 进行 注册 处 理 ， 才 能 得 到 一 个 完整 的 点 云 数 据 ， 通 过 点 的 合并 功能 将 
模型 的 点 云 数 据 转换 成 多 边 形 网 格 数 据 模型 。 
Geomagic Studio 软件 可 以 打开 多 种 存储 格式 的 扫描 点 云 数 据 文 件 ， 如 WRP, GPD, ASC 
等 ， 也 可 以 存储 各 种 行业 常用 的 造型 软件 的 标准 文件 格式 ， 如 STL, IGES, STEP 等 。 在 扫 
措 实物 过 程 中 ， 如 果 不 能 一 次 性 获取 完整 的 扫描 点 去 数据 ， 则 需要 分 区 扫描 得 到 多 片 点 云 ， 
经 注册 处 理 将 其 合并 成 一 个 完整 的 点 云 数据 。 








根据 一 个 点 云 编 辑 的 应 用 实例 ， 学 习 Geomagic Studio 在 点 阶段 的 基础 点 云 操 作 指 令 ， 


1. 打开 素材 文件 





j 


启动 软件 Geomagic Studio 后 ， 打 开 点 云 文件 “latch - scan. wrp”， 在 视窗 中 显示 点 云 数 
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据 ， 如 图 5-11 所 示 。 





当前 的 点 : 888.383 
所 选 的 点 :0 


图 5-11 原始 点 云 数 据 
2. 将 点 云 着 色 


单 击 “ 视 图 ”一 “着 色 ” 一 “着 色 点 ”命令 ,系统 将 自动 将 点 云 着 色 ， 如 图 5-12 
所 示 。 








图 5-12 点 云 着 色 


3. 删除 非 连接 点 云 

单 击 “编辑 ” 一 “选择 ”一 “ 非 连接 项 ”命令 或 单 击 绰 按钮 ， 弹 出 “选择 非 连接 项 ” 
对 话 框 ， 设置“ 分隔 ”为 低 、 尺 寸 为 “5.0”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 模 型 中 偏离 主 点 云 的 非 
连接 点 云 加 红 显 示 ， 按 《Delete〉 键 进行 删除 。 

4. 删除 体外 孤 点 

单 击 “ 编 辑 ” 一 “选择 ”一 “体外 孤 点 ”命令 或 单 击 痪 按钮， 弹出 “选择 体外 孤 点 ” 
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对 话 框 ， 设 置 “ 敏 感度 ”为 “80”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 被 选择 的 体外 孤 点 加 红 显 示 ， 按 
(Delete) 键 进行 删除 。 

5. 减少 DIRA 

单 击 “点 ”一 “减少 噪声 ”命令 或 单 击 写 5; 按钮， 弹出 “减少 噪声 ”对 话 杠 ， 参 数 设置 
如 图 5-13 所 示 。 单 击 “ 预 览 ” 按钮 在 点 云 模型 选取 某 些 区 域 ， 如 图 5-14 所 示 ; 调节 “ 平 
滑 级 别 ” 适 中 ， 使 所 选区 域 变 得 光滑 ， 如 图 5-15 所 示 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 完 成 减少 噪声 
操作 。 





减少 噪声 





O 自由 曲面 形状 
O HERE (EST) 
6) HAERE] 
EE ENEN 


Af E - 
偏差 限制 | 0.1 mm -aj 











确定 Reit 应 用 





[5-13 “减少 噪声 ” 对 话 框 K 5-14 ”小 区 域 放 大 





图 5-15 ”小 区 域 平滑 
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6. 统一 采样 
单 击 “ 点 ”一 “统一 采样 ”命令 或 单 击 部 按钮 ， 弹 出 “统一 采样 ”对 话 框 ， 参 数 设 置 


如 图 5-16 所 示 。 单 击 “ 应 用 ”按钮 ， 模 型 的 点 云 数 目 减 少 至 112589， 如 图 5-17 所 示 。 


@ r 








间距 [06 mm =] 
O 通过 选择 定 沈 间距 
i$ 划一 个 点 
GE min 
O 由 目标 定义 间距 


m | 855330 zi 





HE Doo 


ama 一 一 一 一 修一 are 


Bite po ER 


最 小 值 1 一 一 EHE 





M 保持 进 界 
E eno 


图 5-16 “统一 采样 ”对 话 框 图 5-17 统一 采样 后 的 点 云 


+4 J+ 
7. 封装 


单 击 “ 点 ”一 “封装 ”命令 或 单 击 请 按钮 ， 弹 出 “统一 采样 ”对 话 框 ， 直 接 单 击 “ 确 
定 ” 按 钮 ， 点 云 数 据 模 型 会 转换 为 三 角 面 ， 且 三 角形 数目 为 223977， 如 图 5-18 所 示 。 








当前 的 三 角形 : 223.377 
所 选 的 三 角形 :0 


图 5-18 ”模型 封装 
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8. 保存 文件 
选择 “另存 为 ”命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 “1latch-scan-01. wrp” 文 件 名 ， 保 存 
人 


5.2.3 Geomagic Studio 多 边 形 阶段 处 理 


模型 的 点 云 数 据 经 封装 处 理 后 生成 的 三 角形 数据 需要 经 过 Geomagic Studio 多 边 形 阶段 处 
理 ， 主 要 操作 包括 填充 孔 、 去 除 特征 、 编 辑 边 界 、 砂 纸 打磨 、 松 弛 、 人 简化 等 。 

下 面 介 绍 Geomagic Studio 在 多 边 形 阶段 的 基础 操作 指令 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1. 打开 素材 文件 

启动 软件 Geomagic Studio 后 ， 打 开 “latch-scan-01. wrp” XAF., 

2. 隐藏 点 云 ， 显 示 多 边 形 模型 

Geomagic Studio 视窗 中 同时 显示 灰色 的 点 云 数 据 和 蓝 色 的 三 角形 数据 ， 在 左 侧 的 管理 需 
面板 中 选中 并 右 击 # latchscan 图 标 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “隐藏 ”选项 ， 隐 藏 点 云 数据 
和 三 角形 数据 ， 此 时 视窗 中 只 显示 多 边 形 模 型 。 

3. 创建 流 型 

单 击 “ 多 边 形 ”一 “创建 流 型 ”一 “打开 ”命令 ， 通 过 创建 一 个 打开 的 流 型 来 删除 模 
型 中 的 非 流 型 三 角形 。 

4. 填充 孔 

单 击 “ 多 边 形 ”一 “填充 孔 ” 命 令 ， 弹 出 “填充 孔 ” 对 话 框 ， 进 行 封 财 孔 和 边界 孔 的 
填充 ， 如 图 5-19 所 示 。 














图 5-19 填充 孔 


5. 删除 不 规则 边界 ， 进 行 填充 孔 

单 击 “编辑 ”一 “选择 ”一 “边界 ”命令 ， 弹 出 “选择 边界 ”对 话 框 ， 如 图 5-20 所 
示 。 由 于 模型 在 扫描 时 会 产生 一 些 边 界 不 规整 的 孔 ， 若 直接 进行 填充 孔 命令 ， 生 成 的 平面 则 
不 平滑 。 按 照 图 521 所 示 ， 选 择 模 型 中 边界 不 规整 的 孔 ， 单 击 “ 扩 展 ” 命 令 ， 将 不 规整 的 
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边界 全 部 选中 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 按 (Delete) 键 将 加 红 显 示 的 不 规整 边界 进行 删除 。 执 
行 填充 孔 命 令 ， 将 已 删除 不 规整 边界 的 孔 进行 填充 。 


选择 边界 
计算 
扩展 


图 5-20 “选择 边界 ”对 话 框 





图 5-21 扩展 选择 不 规整 边界 


6. 去 除 特征 

单 击 “ 定 制 区 域 模式 ”按钮 Wh， 在 模型 表面 选取 需要 去 除 的 特征 ， 然 后 单 击 “多 边 
形 ” 一 “去 除 特征 ”或 单 击 上 题 按钮， 去 除 模 型 表面 上 的 粗糙 特征 或 不 规则 区 域 ， 系 统 将 自 
动 生 成 光滑 的 表面 ， 如 图 5-22 Hrs, fk (Cul C) 键 取消 选择 。 








图 5-22 ”去除 特征 


7. 砂纸 打磨 
单 击 “ 多 边 形 ”一 “砂纸 ”命令 或 单 击 误 按 钮 ， 弹 出 “砂纸 ”对 话 框 。 选 择 “松弛 ” 


g 
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项 来 调节 强度 值 的 大 小 ， 选 中 “固定 边界 ” 复 选 框 ， 按 住 鼠 标 左 键 在 模型 表面 进行 左右 打 
磨 ， 可 以 使 模型 表面 的 不 规则 三 角形 是 起 变 得 更 光 背 。 

8. 编辑 边界 

单 击 “ 边 界 ” 一 “编辑 ”命令 或 单 击 肯 按 钮 ， 弹 出 “编辑 边界 ”对 话 框 。 先 从 “部 
分 边界 ”再 到 “整个 边界 ”: 选中 “部 分 边界 ” 复 选 框 ， 在 边界 上 单 击 两 点 ， 再 点 击 两 点 中 
间 的 部 分 ， 选中 “整个 边界 ” 复 选 三， 单 击 整个 圆 的 边界 , “控制 点 ”项 设 为 原来 的 1/3, 
单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 可 将 锯齿 状 的 边界 变 得 相对 平滑 ， 如 图 5-23 所 示 。 


E 


[k5-23 ”编辑 边界 





9. 简化 

单 击 “ 多 边 形 ”一 “简化 ”命令 或 单 击 策 按钮 ， 弹 出 “简化 多 边 形 ” 对 话 框 ， 减 少 模 
式 选 为 “三 角形 计数 ”,“ 减 少 百分比 ”设置 为 “60%”， 选 中 “固定 边界 ” 复 选 框 ， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 可 以 简化 多 边 形 ， 减 少 模型 的 数据 量 。 

10. 松弛 多 边 形 

单 击 “ 多 边 形 ”一 “松弛 ”命令 或 单 击 姜 按钮 ， 弹 出 “松弛 多 边 形 ”对 话 框 ， 设 置 
“平滑 级 别 ”为 中 度 、 GRE” Wih, EP “EEI” RAE, Hii “ME” A, 
以 使 整个 模型 的 三 角形 变 得 更 加 光滑 。 

11. 保存 文件 

选择 “另存 为 ”命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 “latch-scan-02. wp” 文件 名 并 保存 文件 。 


5.2.4 Geomagic Studio 曲面 阶段 处 理 


一 个 点 云 数据 经 过 点 阶段 和 多 边 形 阶段 的 处 理 后 ， 还 需要 进入 曲面 阶段 进行 编辑 处 理 才 
能 生成 较 理 想 的 NURBS 曲面 ， 以 保证 模型 产品 的 质量 精度 。Geomagic Studio 曲面 阶段 的 操 
作 主 要 包括 探测 曲率 、 升 级 /约束 、 构 造 曲 面 片 、 移 动 面 板 、 编 辑 曲 面 片 、 松 弛 曲面 片 、 构 
造 格 栅 、 拟 合 曲 面 等 。 

iE: NURBS 是 (Non-Uniform Rational B-Splines， 非 均 句 有 理 B 样 条 曲线 ) 一 种 非常 优 
秀 的 建 模 方式 ， 是 为 使 用 计算 机 进行 3D 建 模 而 专门 建立 的 。NURBS 曲线 和 NURBS 曲面 在 
传统 制图 领域 是 不 存在 的 ， 相 比 传统 网 格 建 模 方式 ，NURBS 能 够 更 好 地 控制 物体 表面 曲线 
HE, Mange dS EC. "ESSA, 

下 面 介 绍 Geomagic Studio 在 曲面 阶段 的 基础 操作 指令 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1. 打开 素材 文件 

启动 软件 Geomagic Studio Ji, 1]Jf "latch-scan-02. wrp” 文 件 。 
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2. 隐藏 点 云 ， 显 示 多 边 形 模型 


Geomagic Studio 视窗 中 同时 显示 灰色 的 点 云 数据 和 蓝 色 的 三 角形 数据 ， 在 左 侧 的 管理 器 


面板 中 选中 并 右 击 从 按钮， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
形 模型 。 

3. 进入 曲面 阶段 

模型 从 “多 边 形 阶段 ”进入 “曲面 阶段 "， 单 击 
“编辑 ”一 “阶段 ”一 、 “曲面 阶段 ”命令 或 单 击 要 按 
钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “ 塑 性 阶段 ”按钮 圆 ， 
单 击 “确定 ”按钮 。 

4. 探测 曲率 

单 击 “轮廓 线 ”- 一 “探测 曲率 ”命令 或 单 击 而 按 
钮 ， 弹 出 “探测 曲率 ”对 话 框 ， 设 置 相关 参数 ， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 如 图 5-24 所 示 。 黑 色 线 框 将 模型 划分 
为 网 格 ; 最 高 曲率 线 以 橙色 显示 ， 即 为 轮廓 线 ， 如 图 
5-25 所 示 。 

5. 升级 /约束 轮廓 线 

单 击 “ 轮 廊 线 ”一 “升级 /约束 ”命令 或 单 击 国 
按钮 ， 弹 出 “升级 /约束 ”对 话 框 ， 选 择 如 图 5-26 所 
示 位 置 的 黑色 线 框 成 为 橙色 的 轮廓 线 ， 将 模型 分 为 竖 
直方 向 4 片区 域 。 按 住 (Cl) 键 ， 选 择 原 有 的 橙色 
轮廓 线 可 以 取消 选择 。 





“隐藏 ”选项 ， 则 视窗 中 只 显示 多 边 








曲率 朗 列 E 习 








Iv. fei tese Een 


确定 职 消 应 用 


K 5-24 “探测 曲率 ” 对 话 框 





图 5-25 ”生成 轮廓 线 


图 5-226 “升级 /约束 轮廓 线 
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6. 构造 曲面 片 
单 击 “曲面 片 ”一 “构造 曲面 片 ”命令 或 单 击 苇 按钮 ， 弹 出 “构造 曲面 片 ”对 话 框 ， 
选中 “自动 估计 ” 复 选 框 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 模 型 构造 曲面 片 效 果 如 图 5-27 所 示 。 





图 5-27 模型 构造 曲面 片 效果 
7. 移动 面板 


单 击 “ 曲 面 片 ”一 “移动 ”一 “面板 ”命令 或 单 击 国 按 钮 ， 弹 出 “移动 面板 ”对 话 
框 ， 如 图 5-28 所 示 。 





依次 进行 | 所 有 面板 J 
K| <| » [ afos 





| meias | 
menm | 
| | 


图 5-28 “移动 面板 ”对 话 框 
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1) 选择 模型 竖 直方 向 4 片区 域 中 最 右边 的 区 
域 ， 点 选 此 区 域 的 四 角 作 为 4 个 角 点 ，“ 上、 下 ” 
与 “ 左 、 右 ”分 别 显示 2 和 6。 选 中 图 5-28 中 的 
“添加 /删除 2 条 路 径 ” 和 “ 格 栅 ” 单 选 按 钮 ， 单 
击 左 、 右 侧 轮 廊 线 ， 增 加 到 10 时 ， 再 单 击 图 S8 
中 的 “执行 ”按钮 ， 重 新 分 布 曲面 片 ， 如 图 5-29 
所 示 。 

2) 单 击 图 5-28 中 的 “下 一 个 ”按钮 ， 选 择 
模型 的 第 二 片区 域 ， 选择 4 个 角 点 ,“ 上 、 下 ”与 
“ 左 、 右 ”的 曲面 片 数 显示 如 图 5-30 所 示 。“ 左 、 
右 ” 为 16 和 10， 表明 曲面 片 数 不 对 称 。 选 中 “ 添 
加 /删除 2 条 路 径 ” 和 “ 格 栅 ” 单 选 按 钮 ， 单 击 左 
侧 轮 廊 线 ,减少 到 10 时 ， 再 单 击 “ 执 行 ”按钮 ， 
如 图 5-31 所 示 。 








图 5-30 ”选择 第 二 片区 域 图 5-31 第 二 片区 域 布局 
3) 重复 上 述 操作 ， 模 型 的 整体 效果 如 图 5-32 所 示 。 





图 5-32 移动 面板 后 模型 的 整体 效果 
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8. 拟 合 轮廓 线 
单 击 “轮廓 线 ”一 “ 拟 合 轮廓 线 ”命令 ， 选 择 橙色 显示 的 轮廓 线 ， 设 置 “ 控 制 点 ”为 
2， 单 击 “确定 ”按钮 ， 轮 廓 线 会 被 拉 直 。 


9. 编辑 曲面 片 
单 击 “曲面 片 ”一 “编辑 曲面 片 ”命令 ,根据 模型 的 实际 形状 ,调整 各 线 框 的 相关 
位 置 。 


10. 松弛 拟 合 轮廓 线 和 松弛 曲面 片 

1) 单 击 “ 轮 廓 线 ” 一 “松弛 所 有 轮廓 线 ” 命 令 。 

2) 单 击 “ 曲 面 片 ” 一 “松弛 曲面 片 ”一 “直线 ” 

11. 构造 格 栅 

单 击 “ 格 机 ”一 “构造 格 栅 ”命令 或 单 击 儿 按钮 ， 弹 出 “构造 格 栅 ”对话 框 ， 分辨 率 
设 为 “20”,， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 模 型 效果 如 图 5-33 所 示 。 

12. 拟 合 曲 面 

单 击 “NURBS” 一 “ 拟 合 曲面 ”命令 或 单 击 光 按钮 ， 弹 出 “ 拟 合 曲面 ”对 话 框 ,“ 拟 
合 方式 ”项 选择 “常数 ”，“ 控 制 点 ”设置 为 “18”，“ 表 面 张力 ”设置 为 “0.2”， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 生 成 的 拟 合 曲 面 如 图 5-34 所 示 。 





图 $5-33 ”模型 效果 图 5-34 拟 合 曲面 


13. 保存 文件 
选择 “另存 为 ”命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 “latch-scan-03. wrp” 文件 名 ,保存 类 型 
可 选择 IGES 或 STEP 格式 ,便于 UG 等 造型 软件 的 再 设计 。 


5.3  Geomagic Studio 逆向 建 模 操作 实例 





道 问 工程 流程 图 如 图 5-35 所 示 。 首 先 ， 利 用 扫描 仪 对 原始 的 样品 零件 进行 表面 的 数据 
采集 ; 然后 运用 逆向 工程 软件 (如 Geomagic Studio) 对 点 云 数据 进行 点 、 多 边 形 以 及 曲面 的 
处 理 ， 导 入 三 维 造型 软件 (如 UG、Pro/E 等 ) 进行 模型 的 实体 重 构 ; 最后， 利用 3D 打印 技 
术 或 模具 制造 出 加 工 样品 。 

en 


























3D 打印 技术 基础 教程 

















LEER] 





X cHRPETUE 
& Q 
| z LT 7 


扫描 界面 扫描 效果 
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[5-35 ”逆向 工程 流程 图 (图片 来 源 : 精 迪 ) 


1. 采集 数据 
利用 实验 室 光栅 三 维 扫 描 仪 ( 见 图 5-36) 采集 笔 简 实物 点 云 数据 。 
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2. 打开 素材 文件 

启动 Geomagic Studio 软件 ， 单 击 “ 文 件 ” 一 “打开 ”命令 或 单 击 大 按钮 ， 找 到 点 云 数 
据 文件 ， 同 时 选中 多 个 点 云 文件 “BITO0002. gpd” 等 进行 打开 。 图 5-37 所 示 模 型 为 笔 简 实 
物 的 点 云 数 据 ， 包 含 了 582919 个 点 阵 格 。 





图 5-37 点 云 数 据 
3. 手动 删除 


改变 模型 的 视图 ， 框 选 多 余 的 杂 点 ， 将 选中 的 红色 打点 按 《〈Delete》〉 键 进 行 删除 ， 如 
图 5-38 所 示 。 
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图 5-38 ”手动 删除 杂 点 


























3D 打印 技术 基础 教程 














4. 手动 注册 点 云 

在 管理 器 面板 中 的 多 个 点 云 处 于 全 部 选中 状态 下 ， 单 击 “ 工 具 ” 一 “注册 ”一 “手动 
注册 ”命令 或 单 击 名, 按钮， 弹出 “手动 注册 ”对 话 框 ， 如 图 5-39 所 示 。 采 用 “1 点 注册 ” 
模式 ,“ 固定 ”项 选择 “BITO0002. gpd”,“ 浮 动 ” 选 “BITO0003. gpd”， 将 固定 窗口 与 浮动 
窗口 中 的 模型 旋转 到 合适 位 置 ， 确 定 注册 对 齐 的 点 ， 在 这 两 个 窗口 中 分 别 单 击 该 对 齐 点 ， 此 
时 俯视 窗口 中 的 模型 将 自动 进行 匹配 对 齐 。 此 时 两 片 点 云 合 并 为 一 片 ， 如 图 5-40 所 示 。 
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图 5-39 “手动 注册 ”对 话 框 
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图 5-40 1 点 注册 
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单 击 “下 一 个 ”按钮 , “固定 ”项 选择 “组 1”,“ 浮 动 ”项 依次 选择 剩余 的 点 云 ， 重 复 
上 述 操作 ， 最 终 完成 7 片 点 云 的 手动 注册 。 

5. 全 局 注册 

单 击 “ 工 具 ” 一 “注册 ”一 “全 局 注册 ”命令 或 单 击 屿 按钮 ， 弹 出 “全 局 注册 ”对 
话 框 ， 采 用 默认 值 设 置 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 系 统 会 减 小 注册 对 齐 的 误差 ， 再 次 拟 合 。 

6. 合并 

单 击 “ 点 ”一 “合并 ”命令 或 单 击 苞 按钮， 弹出 “合并 ”对 话 框 ， 参 数 设置 如 图 5-41 
所 示 。 合 并 后 的 点 云 如 图 5-42 所 示 。 


合并 
ARR: 
全 局 注册 

BARE 
Boc fedi 

smga 6a e 
e 8 

点 间距 


目标 三 角形 ”|500000 = 
执行 质量 
JI 保持 原始 数据 


的 





图 5-41 “合并 ”对 话 框 图 5-42 合并 后 的 点 云 


7. 创建 流 型 

单 击 “ 多 边 形 ”一 “创建 流 型 ”一 “打开 ”命令 ， 通 过 创建 一 个 打开 的 流 型 来 删除 模 
型 中 的 非 流 型 三 角形 。 

8. 填充 孔 

单 击 “ 多 边 形 ”一 “填充 孔 ” 命 令 ， 弹 出 “填充 孔 ” 的 对 话 框 ， 通 过 选择 不 同 的 “十 
充 方法 ”对 模型 中 的 各 类 型 孔 进行 填充 。 

1) 单 击 “ 填 充 方法 ”的 第 一 个 按钮 辆 进行 封闭 孔 的 填充 。 单 击 封闭 孔 的 红色 边界 ， 
系统 根据 封闭 孔 周 围 的 曲率 自动 填充 ， 如 图 5-43 所 示 。 

en» 
























































图 5-44 ”边界 孔 的 填充 


3) 单 击 “ 填 充 方法 ”的 第 三 个 按钮 由 进行 填充 桥 的 操作 ， 选 择 “ 多 边 桥 ”的 类 型 ， 
此 方法 适用 于 填充 较 狭 长 的 孔 。 

选择 同一 侧 边界 ， 单 击 两 点 ， 再 单 击 这 两 点 的 中 间 部 分 ; 选择 另 一 侧 边 界 ， 单 击 两 点 ， 
再 单 击 这 两 点 的 中 间 部 分 ， 系 统 会 自动 生成 “填充 桥 ” 进 行 连接 。 狭 长 孔 被 分 成 两 段 孔 后 ， 
再 进行 “封闭 孔 ” 操 作 ， 填 充 各 部 分 孔 区 域 ， 如 图 5-45 所 示 。 





图 5-45 ”填充 桥 
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9. 简化 

单 击 “ 多 边 形 ”一 “简化 ”命令 或 单 击 穗 按钮 ， 弹 出 “简化 多 边 形 ”对 话 框 。 减 少 模 
式 以 “三 角形 计数 ”，“ 减 少 百分比 ”设置 为 “80%”， 选 中 “国定 边界 ” 复 选 框 ， 单 击 
“确定 ”按钮 ， 可 以 简化 多 边 形 ， 减 少 模型 的 数据 量 。 

10. 砂纸 打磨 

单 击 “ 多 边 形 ”一 “砂纸 ”命令 或 单 击 避 按钮 ， 弹 出 “砂纸 ”对 话 框 。 选 择 “ 松 弛 ”， 





调节 强度 值 的 大 小 ， 选 中 “固定 边界 ” 复 选 框 ， 按 住 鼠 标 左 键 在 模型 表面 进行 左右 打磨 ， 
可 以 使 模型 表面 的 不 规则 三 角形 凸 起 变 得 更 光滑 ， 如 图 5-46 所 示 。 





图 5-46 ”砂纸 打磨 


11. 编辑 边界 

单 击 “ 边 界 ” 一 “编辑 ”命令 或 单 击 上 到 按钮 ， 弹 出 “编辑 边界 ”对 话 框 ， 对 笔 简 模 
型 上 下 两 个 圆 边界 进行 “编辑 边界 ”操作 。 先 选中 “部 分 边界 ” 复 选 框 ， 在 边界 上 单 击 两 
点 ， 再 单 击 两 点 中 间 的 部 分 ， 可 以 使 这 段 边 界 变 得 平滑 ; 再 选中 “整个 边界 ” 复 选 框 ， 单 
击 整 个 圆 的 边界 , “控制 点 ” 设 为 原来 的 1/3， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 可 以 使 整个 边界 变 得 光 
滑 ， 如 图 5-47 所 示 。 


图 5-47 编辑 边界 





12. 松弛 多 边 形 
单 击 “ 多 边 形 ”一 “松弛 ”命令 或 单 击 而 上 按钮 ， 弹 出 “松弛 多 边 形 ”对 话 框 ， 设 置 
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“平滑 级 别 ” 为 中 度 、“ 强 度 ” 为 最 小 ,选中 “固定 边界 ” 复 选 框 ， 单 击 “确定 ”按钮 ， 可 
以 使 整个 模型 的 三 角形 变 得 更 加 光滑 。 

13. 修复 相交 区 域 

1) 单 击 “ 多 边 形 ” 一 “修复 相交 区 域 ”命令 或 单 击 髓 按钮 ， 弹 出 “修复 相交 区 域 ” 
对 话 框 ， 系 统 会 统计 出 相交 三 角形 的 数目 ， 执 行 “去 除 特征 ”或 “删除 ”命令 ,便于 模型 
生成 曲面 。 

2) 模型 从 “多 边 形 阶段 ”进入 “曲面 阶段 "， 单 击 息 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
“塑性 阶段 ”按钮 网， 单 击 “确定 ”按钮 ， 如 图 5-48 所 示 。 

3) Nah "Hm" > “绘制 曲面 片 布局 图 ”命令 或 单 击 和 钻 按 钮 ， 弹 出 “修复 相交 区 
域 ”对 话 框 ， 系 统 会 弹出 “模型 中 包含 退 变 的 三 角形 ”的 提示 对 话 框 ， 单 击 “ 否 ”按钮 。 
此 时 ， 系 统 会 自动 统计 出 模型 中 的 不 规则 三 角形 ， 并 显示 为 红色 ， 如 图 5-49 所 示 。 


z 





| 图 1ediebeseRUoS p 

O 恢复 曲面 片 布局 图 

图 恢 龟 部 分 曲面 片 布局 图 
& 新 建 曲 面 片 的 布局 图 





确定 RB 
KI 5-48 进入 曲面 阶段 图 5-49 不 规则 三 角形 的 显示 


4) 模型 从 “曲面 阶段 ”进入 “多 边 形 阶段 "， 单 击 鲁 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
“确定 ”按钮 。 按 (Delete》 键 将 红色 显示 的 不 规则 三 角形 进行 删除 。 

5) 采用 多 边 形 “填充 孔 ” 将 模型 中 已 删除 的 不 规则 三 角形 形成 的 孔 进 行 填充 ， 再 执行 
多 边 形 “修复 相交 区 域 "， 显 示 “ 没 有 相交 的 三 角形 ”提示 框 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 

14. 保存 备份 文件 

选择 “另存 为 ”命令 ,在 弹出 的 对 话 框 输入 文件 名 “BITONG01”， 保 存 类 型 选择 WRP 
格式 ， 单 击 “ 保 在 ”按钮 。 

15. 平面 截面 (外 曲面 ) 

单 击 “ 多 边 形 ”一 “平面 截面 ”命令 或 单 击 现 按 钮 ， 弹 出 “平面 截面 ”对 话 框 ， 调 整 
“位 置 度 ” 为 “-1”, 单 击 “平面 截面 ”按钮 ， 需 要 删除 的 区 域 加 红 显 示 ， 单 击 “ 删 除 所 
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选择 的 ”按钮 裁剪 项 边 ， 如 图 5-50 所 示 。 调 整 “ 位 置 度 ” 至 底面 ， 以 相同 的 方法 裁 藤 的 
边 ， 单 击 “ 封 闭 相 交 面 ”按钮 ， 封 闭 模 型 的 底部 ， 如 图 5-51 Br. 


平面 截面 
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图 5-51 ”封闭 模型 底部 


“上 自动 曲面 化 ”对 


en 


16. 自动 生成 曲面 片 
模型 从 “多 边 形 阶段 ”进入 “曲面 阶段 ” 。 单 击 免 按钮， 在 弹出 的 
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话 框 中 设置 相关 参数 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 如 . 
图 5.52 所 示 。 
17. 保存 文件 厂 4RUFRUMEO ERE 
选择 “另存 为 ”命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 输入 、 ee 
文件 名 “WAIQUMIAN”, 保存 类 型 选择 IGES 或 
STL 格式 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
18. 平面 截面 (内 曲面 ) 
打开 “BITONGO01. WRP” 文 件 ， 单 击 “ 多 边 
形 ” 一 “ 偏 移 ”命令 ， 将 模型 向 内 偏 移 , “距离 ” 
设置 为 “-4”， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 重 复 步 又 IS 
与 步骤 16， 文 件 另 存 为 “NEIQUMIAN”， 保 存 类 
型 选择 IGES 或 STL 格式 ， 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 。 
19. Pro/E 中 导入 内 、 外 曲面 文件 
启动 Pro/E 并 打开 oO 文 V ER 
件 。 单 击 “ 插 入 ”一 “共享 数据 ”一 “ 自 文件 ” | [am 本 
命令 ， 导 入 “NEIQUMIAN. IGES” 文 件 。 内 、 外 曲 Eom 
面 的 显示 如 图 5-53 所 示 。 图 5-52 “自动 曲面 化 ”对 话 框 
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CO ARE dei7938 
one 在 此 插入 

















KI 5-53 内 、 外 曲面 


20. 封闭 外 曲面 
创建 X 与 了 方向 的 基准 平面 ， 并 在 模型 树 中 将 内 曲面 隐藏 。 创 建 拉 伸 曲 面 ， 如 图 5-54 
所 示 。 同 时 选中 “外 曲面 ”与 创建 的 拉 伸 曲面 ， 单 击 “ 编 辑 ” 一 “合并 ”命令 或 单 击 可 控 
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钮 ， 将 模型 的 顶 口 封闭 ， 如 图 5-55 所 示 。 在 模型 树 中 自动 生成 “合并 1”。 


DTM? 





KI 5-54 ”创建 拉 伸 曲面 图 5-55” 顶 口 封闭 


21. 封闭 模型 

在 模型 树 中 将 内 曲面 显示 ， 同 时 选中 “内 曲面 ”与 “合并 1”， 单 击 “ 合 并 ”按钮 ， 将 
模型 的 内 、 外 曲面 进行 封闭 。 此 时 的 模型 为 一 个 封闭 的 曲面 ， 只 有 内 外 表面 ， 为 一 个 中 空 的 
模型 ， 在 模型 树 中 生成 “合并 2”。 

22. 封闭 曲面 的 实体 化 

选中 “合并 2”， 单 击 “ 编 辑 ” 一 “实体 化 ”命令 ， 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 生 成 实体 化 模 
型 ， 如 网 5-56 Pr, 





K5-s6 ”实体 化 模型 
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23. 保存 文件 

选择 “另存 为 ”命令 ， 在 弹出 的 对 话 框 输入 文件 名 “SHITI”， 保 存 类 型 选择 STL 格式 ， 
单 击 “ 保 在” 按钮 。 

24. 模型 打印 

将 “SHITI” 文件 导入 打印 机 中 进行 3D 打印 。 打 印 完成 的 Geomagic Studio 重建 笔 简 模 型 
实物 如 图 5-57 所 示 。 





[d5-57 fi 


5.4 习题 


. 简 述 逆向 工程 技术 的 定义 。 

. 产品 的 逆向 设计 是 什么 ”? 

. 什么 是 数据 采集 ? 

. 简 述 接触 式 三 维 扫描 仪 与 非 接触 式 三 维 扫描 仪 工作 原理 的 区 别 。 
. 简 述 Geomagic Studio 逆向 建 模 的 处 理 流 程 。 
.下载 点 云 文件 进行 Geomagic Studio 软件 练习 。 
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6.1 双色 模型 


美国 MakerBot 公司 于 2013 年 CES 大 会 (国际 电子 消费 展 ) 上 推出 一 球 无 须 更 换 耗 材 就 
可 以 进行 色彩 交错 打印 的 双色 3D 打印 机 MakerBot Replicator 2X , 打印 的 双色 地 球 仪 实 
物 如 图 6-1 所 示 ， 蓝 色 代 表 海 洋 ， 绿 色 代 表 大 陆 ， 非 常 形象 通 真 。 








图 6-1 双色 地 球 仪 实物 (图片 来 源 ， 中 关 村 在 线 ) 
6.1.1 双色 模型 的 实质 
双色 模型 实质 上 由 两 个 STL 或 OBJ 等 格式 的 文件 模型 组 合 而 成 ， 如 图 6-2 所 示 。 使 用 双 








图 6-2 ”两 个 文件 组 合 而 成 的 双色 模型 
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色 3D 打印 机 打印 时 ， 一 个 文件 模型 由 其 中 一 个 挤 出 机 打印 ， 为 一 个 文件 模型 则 由 男 一 个 挤 
出 机 打印 ， 两 个 挤 出 机 交 蕉 打印 共同 完成 双色 模型 。 

其 实 像 “交通 警示 锥 ”这 类 简单 规则 的 双色 模型 ， 读 者 可 以 通过 利用 简单 的 三 维 软 件 
Pro/E 建立 两 个 子 文件 而 组 合成 整体 模型 ， 并 单独 保存 子 文 件 就 可 以 轻松 实现 。 图 6-3 所 示 
为 利用 Pro/E 创建 并 打印 完成 的 双色 骨 子 及 交通 警示 锥 实体 模型 。 


E" 





图 6-3 Pro/E 创建 并 打印 完成 的 双色 实体 模型 


使 用 单 喷 嘴 3D 打印 机 实现 彩色 模型 打印 最 简单 的 两 种 方法 是 : (间隔 一 段 时 间 更 换 不 
同 颜色 的 耗材 进行 打印 ， 图 6-4 所 示 为 更 换 5 次 耗材 打印 完成 的 多 色 花 瓶 ， 书 通过 不 同 颜 色 
的 活动 组 件 ， 拼 装 成 附 有 艺术 气 朋 的 彩色 果盘 ， 如 图 6-5 所 示 。 需 要 强调 的 是 ， 这 两 种 方法 
并 非 桌面 级 3D 打印 机 彩色 打印 的 真正 含义 。 











图 6-4 多 色 花 瓶 图 6-5 “彩色 果盘 
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6.1.2 创建 “双色 免 ” 模 型 


第 3 章 分 别 以 Creo 和 3D Studio Max 建 模 为 例 简 单 介 绍 了 两 款 软件 的 特点 。 任 何 三 维 建 
模 软 件 (Solidworks, 3D Studio Max 及 Maya 等 ) 都 可 以 创建 简单 或 复杂 的 双色 模型 。 对 于 设 
计 模 型 而 言 ， 任 何 一 款 得 心 应 手 的 软件 都 能 够 绘制 出 “色彩 斑 凋 ”的 模型 。 下 面 将 结合 使 
用 STL 编辑 软件 Meshmixer 和 三 维 建 模 软件 3D Studio Max 两 款 软 件 ， 以 创建 “双色 免 ” 模 
型 为 例 简 单 介绍 其 中 的 两 项 功能 。 

1. Meshmixer 分 割 模型 

(1) 载 入 模型 

打开 Meshmixer 软件 ， 单 击 主 界面 上 的 “Import Bunny” 按 钮 ， 载 人 软件 自 带 的 兔子 模 
型 ， 如 图 6-6 所 示 。 








图 6-6 导入 兔子 模型 
(2) 选取 分 割 区 域 
单 击 “Select” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 可 以 拖 动 “Size” 滑 动 条 来 改变 毛 刷 的 直径 大 
小 。 用 鼠标 控制 毛 刷 的 移动 ， 按 住 鼠 标 左 键 选取 模型 的 分 割 区 域 。 选 取 结 束 后 松 开 鼠标 左 
键 ， 图 6-7 中 福 色 部 分 为 毛 刷 选 取 区 域 。 





图 6-7 选取 分 割 区 域 
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(3) 光滑 分 割 线 

分 割 线 是 指 褐色 部 分 的 轮廓 线 。 分割 区 域 选 取 结 束 后 ， 选 择 “ Modify” 一 > “Smooth 
Boundary” 命 令 ， 如 图 6-8 所 示 。 拖 动 “Smooth Boundary” 对 话 框 中 的 4 个 滑动 条 调整 分 割 
曲线 的 光滑 度 ， 达 到 要 求 后 ， 单 击 “Accept” 按 钮 完成 操作 ， 如 图 6-9 Bru. 








Edit.. 



















Convert Tao... b 


Deform... 
Smooth Boundary 出 
Modify... Select A11 Ctrl*A 


Select Visible smoothness 50 


Expand Ring * — [M — Á—ÓÁÍ 


Select 


Unwrap Brush Contract Ring < Preserve Shape 50 
Size 
Expand to Connected E o — 
Expand to Groups G Ere ree ^ 
站 Iterations 30 
Invert I —(.—À P ——— 
Filters 
Invert (Connected) Shift+I EOI 2 


Crease Angle 


Optimize Boundary o =j 
Smocth Boundary B Preserve Boundarr 


Create FaceGcroup Ctri*i 
Accept Lancel 





Allow Back Faces 


Clear Selection 


图 6-8 Modify 菜单 图 6-9 “Smooth Boundary" 对 话 框 


通过 比较 图 6-7 和 图 6-10， 能 够 明显 看 到 分 割 线 光 滑 处 理 后 比 之 前 的 选取 区 域 效果 更 圆 
滑 、 更 简洁 。 此 操作 关系 到 模型 后 期 的 打印 质量 ， 因 此 是 必 不 可 少 的 一 步 。 


Clear FaceGro 人 CtI1L+ShiEt+C 








K 6-10 ”光滑 分 割 线 


(0 — 
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(4) 分 割 模型 
选择 “Edit” 一 “Separate” 命 令 ， 模型 褐色 区 域 轮廓 线 变 为 蓝 色 ， 模 型 被 蓝 色 曲线 分 
割 成 两 部 分 ， 如 图 6-11 所 示 。 





图 6-11 分割 模型 
(5) 保存 模型 
读者 可 以 通过 打开 或 关闭 “Object Browser" 对话 框 中 的 “眼睛 ”符号 对 两 部 分 模型 进 
行 浏览 。 图 6-12 和 图 6-13 分 别 表 示 被 选中 并 单独 保存 的 部 分 ， 随 后 单 击 “Export” 按 钮 ， 
选择 STL 或 OBJ 格式 保存 。 此 时 ， 保 存 的 模型 是 没有 厚度 的 〈 即 片 体 模型 ) ， 下 面 将 利用 
3D Studio Max 对 片 体 模型 进行 加 厚 操作 。 


bunn 


Tx ob O 
|bunnyr.obj (part) 





图 6-12 要 保存 的 一 部 分 模型 
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Object Browser 





图 6-13 BARTERI I — ARIRAN 


2. 3D Studio Max 加 厚 操作 
(1) 导入 模型 
单 击 3D Studio Max 主 界 面 左 上 角 的 “打开 文件 ”按钮 ， 文 件 类 型 选择 “所 有 文件 ” 





导入 需要 加 厚 的 模型 ， 如 图 6-14 所 示 。 





BszEW(U) | MAXScript(X) Bh(H) 
^nm 97582 EE 


建 模 自由 形式 对 


[+] [m] [总 框 ] 


[+] DES] [真实 ] 


mmüroupii 


0 / 100 


E! 








M 
X ME 


图 6-14 导入 模型 
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(2) icd 命令 


单 击 “ 修 改 右 ”一 “参数 化 变形 右 ” 一 “ 充 ” 命 令 ， 对 模型 进行 加 厚 处 理 ， 如 图 6-15 所 示 。 


RE EE Tu 

z - 

“r 3E J messo EX 
; : TERE) 


[+] m] 8888 ] [+] [88 ] [8 


Hair 和 Fur 


UV 坐标 
缓存 工具 


网 分 曲面 
[+] [£z] eE [+] DER ] 让 由 形式 变形 器 
曲面 


NURBS 编辑 (N} 





EAAS, 


mmGroup11 


E 


[POER mso 54 





图 6-15 P; "5E" Me 


(3) 导出 模型 
选择 “导出 ”命令 ,文件 类 型 选 为 STL 格式 ,保存 加 厚 处 理 的 模型 ， 如 图 6-16 所 示 。 





图 6-16 导出 加 厚 模型 
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另 一 个 片 体 模型 加 厚 操 作 的 步骤 如 上 所 述 ， 这 里 不 再 熬 述 。 


6.1.3 3D 打印 “双色 免 ” 模 型 


1. 打印 前 的 准备 工作 

打印 前 的 准备 工作 主要 针对 3D 打印 机 而 言 ， 如 
打印 平台 调 平 、 测 试 喷嘴 出 丝 情况 和 加 热 组 件 是 否 运 
行 正 常 等 。 双 色 模 型 两 部 分 的 颜色 由 左右 挤 出 机 安装 
的 打印 耗材 颜色 决定 。 读 者 可 以 自由 选择 耗材 颜色 ， 
打印 不 同色 彩 搭配 的 双色 免 。 

既然 要 打印 “双色 免 ” 模 型 ， 打 印 前 承 必 须 保 证 
两 个 挤 出 机 出 丝 顺畅 。 在 每 个 挤 出 机 安装 耗材 结 
后 ， 让 挤 出 机 继续 工作 以 便 测试 喷嘴 出 丝 情况 。 如 图 
6-17 所 示 ， 右 挤 出 机 安装 黑色 ABS 耗材 ， 左 挤 出 机 安 
RAE ABS 耗材 ， 分 别 进行 喷嘴 的 出 丝 测试 。 出 丝 顺 
畅 的 标准 是 从 喷嘴 挤 出 的 热 炊 丝 能 够 像 泽 布 一 样 日 然 
地 “ 流 ” 下 来 。 

2. “双色 兔 ” 打 印 

下 面 以 MakerBot Replicator 2X 双色 打印 机 为 例 进 
行 “双色 免 ” 模 型 的 打印 讲解 。 读 者 可 以 参考 4.3.2 
节 中 MakerWare 打印 软件 的 使 用 说 明 ， 熟 练 掌握 模型 
导 和 入、 旋转、 移动 和 参数 设置 等 操作 。“ 双 色 免 ”的 
两 个 STL 文件 合并 后 的 效果 如 图 6-18 所 示 。 








图 6-17 左 、 右 挤 出 机 出 丝 测试 





图 6-18 “双色 免 ” 两 个 STL 文件 合并 后 的 效果 


1) ih “Object” FREA, FIIF “Object Information" 菜单 。 单 击 选 中 一 个 STL 文件 ， 然 
后 在 “ Object Information" 子 菜 单 中 选择 “Left (A) 挤 出 机 ”， 此 时 选中 的 STL 文件 会 变 成 
红色 ， 即 表示 模型 红色 部 分 将 由 Left (£) 挤 出 机 打印 ， 如 图 6-19 所 示 。 打 印 机 则 默认 男 


一 个 STL 文件 将 使 用 Right (A) 挤 出 机 打印 。 


134 
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图 6-19 左右 挤 出 机 选择 STL 文件 


2) 单 击 “Print” 按 钮 进行 切片 处 理 。 单 击 “Print” 对 话 框 左下 角 “Print Preview" FX 
钮 进行 打印 预览 ， 如 图 6-20 所 示 。 其 中 模型 旁边 的 “围栏 ”是 左右 挤 出 机 每 次 轮换 打印 模 
型 前 测试 出 丝 情况 而 生成 的 ， 足 以 保证 两 个 挤 出 机 工作 时 出 丝 顺畅 。 





Left Material Use: About 11.T4g (0. 0261b) 


Right Material Use: About 15.79g 各 .0351b 
Frint Time: About 1h 45m 


Show Travel Moves 





图 6-20 ”打印 预览 
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3) 打印 信息 如 图 6-21 所 示 。 


"shuangsetui-i" is ready to print. 


Q Frint Time] About 1h 45m 

&B Filament: 27.54 g (0.051 1b) 
m Resolution: 0.2 mm 

SÉ Rafts: On 


& Supports: Dn 


Cancel Start Print| 











图 6-21 打印 信息 


6.2 PRE 





一 组 附 有 艺术 感 的 匀 空 作品 如 图 6-22 所 示 。 下 面 介 绍 如 何 使 用 Meshmixer 和 MeshLab 两 
种 软件 设计 猴 空 模型 。 





图 6-22 fip 




















第 6 章 3D 打印 技术 创作 艺术 模型 























6.2.1 创建 “ 镁 空 猫 ” 模 型 


1. 利用 MeshLab 软件 设计 镁 空 模型 

(1) 模型 导入 

打开 MeshLab 软件 ， 单 击 “File” 一 “Import Mesh” 命 令 ， 导 入 准备 好 的 模型 ， 如 图 
6-23 所 示 。 通 过 鼠标 左 键 旋转 视图 、 鼠 标 滚轮 缩放 视图 、 按 住 鼠 标 滚轮 平移 模型 来 调整 合适 
视角 。 

(2) 细 分 模型 

Bh “Filters” 一 “Remeshing，Simplification and Reconstruction" 一 “Subdicision Sur- 
faces: Loop" 命令 对 模 型 进行 细 分 5 在 弹 出 的 “Subdivision Surfaces : Loop 对 话 框 中 将 
*[terations (迭代 次 数 )” 设 置 为 1， 将 “Edge Threshold (AARE) ”比例 栏 改 为 “0.5”， 
单 击 “Apply” 按 钮 ， 如 图 6-24 所 示 。 


Edit Filters Render View Windows 















New Empty Project... Ctrl-- N 
iB Open project.. Ctrl-O 






Append project to current... 
4^ Save Project Ctrl+S 







Close project 










Ctrl+I 





ES Import Mesh... 

X^ Export Mesh... Ctrl+E 
v 

A: 






Export Mesh As... 
' | Reload 
Reload All 







Alt-R 
Ctrl Shift--R 





Apply Loop s Subdivision Surface algors the, It rs an 
apprexreant suBurvrrsren method and rt works fer erery trrangie 
and has rules for ectraorürnar:w vertrres. 


Iterations 1 









? Import Raster.. 


Save snapshot 










Recent Projects 
Recent Files 










Exit Ctrl- Q world uif perc on(0 .. 1565 552) 


D.8pTa 说 9.500 H 





Edge Threshold labs and %) 





























Affect only selected faces 








FOV: 60 


FPS. 1515 | Close 











图 6-23 ”导入 模型 

(3) 点 采样 

Bih “Filters” — “Sampling” 一 “Poisson-disk Sampling” 命 令 ， 弹 出 “ Poisson-disk 
Sampling" 对话 框 ， 在 “Number of samples” 文 本 框 中 输入 “100”,， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 
关闭 对 话 框 ， 如 图 6-25 所 示 。 

(4) 点 预览 

单 击 “View” 一 “Show Layer Dialog” 命 令 ， 右 侧 调 出 对 象 窗口 。 关 闭 模型 项 〈 第 一 
项 ) 前 面 的 眼睛 ， 隐 藏 此 模型 ， 显示 采样 点 的 分 布 ， 如 图 6-26 所 示 。 如 有 果 满 意 采 样 点 分 布 
均匀 程度 ， 则 打开 模型 项 前 面 的 眼睛 ; 如 果 不 满意 ， 则 适当 增 大 上 一 步 的 采样 数值 。 

















1387 























Lreate a new layer populated with a pornit sampirng of the 
rarrent mesh;samples are generated according to a Porsson disk 
ursitrrbutren using the afgerrthe deserrbed Iin; 

^Etfrcrent and Flexible Sawplriog wrth Blue Worse 
Properties of Trrangular Weshes” 

Massrmrirane Corsini, Paolo LCrgnonr, Roberto 5reprgne 

JESF TIEG SOIS 


Humber of samples 100| 
orld umi perc eu(0 .. 165 408) 


Explicit Radius (abs and %) ^ com E] owe 


MonterCarlao ÜverSampling 2n 

E] Approximate Geodesic Distance 

E] Base Mesh Subsampling 

E] Refine Existing Samples 

Samples to be refined 
Best Sample Heuristic 


Best Sample Pool Size 


[625 ”点 采样 








画 File Edit Filters Render View Windows Tools Help 


DE gcoem(Bo 7:0]! o5-X: 














Troject 1 mx 
^ E 0 astl* o: m mu 
b i 1 Poisson-disk Samples * (J m mg 
4| n" Ir 
Sampling created à new mesh of 133 A 


points 

Àpplied filter Poisson-disk Sampling in 
30 msec 

Converted 133i points into 133i vertex 
Àpplised filter Voronoi Vertex Coloring 
in 1211 msec 








4 [..m..| 





| | 
图 6-26 点 预览 
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(5) 点 染色 

Bh “Filters” —> “Sampling” — “Voronoi Vertex Coloring” 命 令 ， 弹 出 “Voronoi Ver- 
tex Coloring" 对 话 框 ， 选 中 “BackDistance” 和 “Preview” 复 选 框 ， 此 时 模型 被 染 成 不 同 的 
颜色 ， 绿 色 区 域 将 会 被 删除 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 如 图 6-27 Br. 


| Froject 1 





o BS O ast * 


bhi 1 Poisson-disk Samples * 可 


Voronoi Vertex Coloring 


Iren a Yesh M and a Porntset P, Ihe filter 
project each verter of P over ¥ and color W 
aererürng to the geodesie drstanee from these 
projected pornts. Prerecetren and coloring are 
dene en a per vertex Pasrs. 


Vertex Mesh Feisson-disk Samples ^* 


Backlistance 


Preview 














图 6-27 点 染色 


(6) 删除 绿色 区 域 

Bh “Filters” —> “Selection” 一 “Select Faces by Vertex Quality" MA, ih “Select 
Faces by Vertex Quality” 对话 框 ， 选 中 “Preview” 复 选 框 ， 现 在 红色 的 部 分 表示 被 选中 。 通 
过 调整 “Min Quality (最 小 质量 )” 和 “Max Quality. (最 大 质量 )” 来 选择 这 两 者 之 间 的 点 ， 
如 图 6.28 所 示 。 离 采样 点 越 近 ， 点 的 质量 越 大 。 达 到 要 求 后 ， 单 击 “Apply” 按 钮 。 然 后 按 
(Shift + Delete) 组 合 键 删 除 选 中 的 点 和 面 ， 就 得 到 了 鳞 裤 的 面 片 ， 如 图 6-29 所 示 。 

(7) 光 清 删除 区 域 边 

Bh “Filters” —> “Smoothing, Fairing and Deformation” 一 “Laplacian Smooth" MS, 
弹出 “Laplacian Smooth” 对 话 框 ， 边 单 击 应 用 边 观察 删除 区 域 边 的 光滑 度 ， 直 至 达到 满意 
为 止 ， 如 图 6-30 所 示 。 
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© File Edit Filters Render View Windows Tools Help (lal 
Døvle eHe Oie a aiai” 
| Project 1 Bx 





P BB 0 asti * o: m amn 
bhe 1 Poisson-disk Samples * 问 mm s 








Select Faces by Vertex Quality [a] 


Select all the fares wrth all the 
verteres Jithin the SPerTEreg gualr ty 
range 


Min Quality 3.01788 — ||] 


Max Quality 10.4064 ' 











| Inclusive Sel. 





Preview 


| Default 











ling in 
| Close 

















in 1205. msec 
Applied filter Select Faces by Vertex 
Quality in 31 msec 





po 
图 6-28 调整 删除 区 域 参 数 











图 6-29 删除 面 片 
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4& rie Edit Filters Rendëi 
D EEr? 





pui P" 
ES cum 


(8) 导出 片 体 模 型 


单 击 “File” 一 “Export Mesh As" 


(9) 片 体 模型 加 厚 


ende /|e Wind 


器 


Te Dls 
ir E) 
Pt 


Troject 1 


Help [elk] 
aana alela ex 





Laplacian Smooth 


Laplacian swopth of the mesh. fer each 
verter rt ralrufates the average pesrtron 
*rth nearest verter 

Smoothing steps 3 

1] Boundary Smoothing 

Cotangent weighting 

El Affect only selected faces 


Default Help | 








mzec 

Smoothed 785638 vertices 

Applied filter Laplacian Smooth in 670 
mieec 

Smoothed 78569 vertices 

Applied filter Laplacian Smooth in 669 


MEET 


图 6-30 ”光滑 删除 区 域 边 


MA, F OBJ 或 STL 格式 导出 模型 。 








将 片 体 模型 导入 Meshmixer "P, f£ (Cul A，》 组 合 键 选中 全 部 模型 ， 在 弹出 的 对 话 框 
， 并 在 “Extrusion ”对 话 框 中 将 “Offset” 项 设 
X -0.954mm, TE "Direction" 下 拉 列 表 中 选择 “Normal”， 单 击 “Accept” 按 钮 ， 如 图 6-31 


中 单 击 “Edit” 一 “Extrude” 


所 示 。 
(10) 减少 面 的 数量 


M UAM 


RH 


X 


按 《Ctrl+ A) 组合 键 选 中 全 部 模型 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “Edit” 一 “Reduce” 命 


令 ， 并 在 “Reduce” 对话 框 中 将 “Percentage” 项 设 为 73% ， 单 击 


所 未 。 


“Accept” 按 钮 如 图 6-32 
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(Ë Autodesk Meshmixer - 1a.st i | 
File Actions View Help Feedback My Account 


Extrusion 


Offset 





图 6-31 片 体 模型 加 厚 
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天 Autodesk Meshmixer - 1a.s 
^ — 


m * — 
File Actions View Help Feedback My Account | 


Ww Frezerve Boundaries 











图 6-32 减少 面 的 数量 


(11) 光滑 模型 

按 (Cul A) 组 合 键 选 中 全 部 模型 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “Deform” 一 “Smooth” 
ME, JE “Smoother” 对话 框 中 通过 “Smooth” 及 “Scale” 项 调节 模型 光滑 度 ， 单 击 
“Accept” 按 钮 如 图 6-33 所 示 。 

(12) 导出 模型 

FÉ: "Export" 命令 ， 选 择 STL 格式 保存 模型 。 
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File Actions View Help Feedback My Account 


Mezhmix 


Accept 





图 6-33 ”光滑 模型 


2. 利用 Meshmixer fX Ei iT $E es qe 

1) 打开 Meshmixer 软件 ， 单 击 主 界面 中 的 “Import” 按 钮 导入 STL 格式 的 小 猫 模型 。 
随后 按 住 〈Ctl A) 组 合 键 选取 整个 模型 ， 此 时 模型 变 成 神色， 如 图 6-34 所 示 。 

2) faut “Edit” — “Reduce” MA, Æ "Reduce" 对话 框 中 可 以 选择 “ Percentage " 
"Triangle Budget" 2X "Max Deviation" 3 种 模式 ， 并 分 别 通 过 调整 滑动 条 改变 模型 的 边框 效 
果 达 到 要 求 ， 单 击 “ Accept” 按 钮 。 这 里 选择 “Triangle Budget" 模式 调整 模型 边框 ， 效 果 


dd — 
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如 图 6-35 所 示 。 


[^ Autodesk Meshmixe 





File Actions View Help Feedback My Account 





Filters 





Crease Angle 


Allow Back Faces 





-e_o ë e 800-0 A-0808 A 


图 6-34 ”选取 整个 模型 





Reduce 


Triangle Budget 


Max Deviatia 


x Freserve Boundaries 





图 6-35 ”调整 模型 边框 
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3) 单 击 主 界面 左边 的 “Edit” 按 钮 ， 选 择 “Make Pattern" MA., TE “Make Pattern" 
对 话 框 中 选择 “Dual Edges” "Mesh + Delaunay Edges” 或 “Mesh + Delaunay Dual Edges” f 
式 ， 从 而 实现 不 同 的 猴 空 框架 结构 。 也 可 以 拉动 相应 滑动 条 改变 铁 空 框架 支柱 的 直径 大 小 、 
局 部 区 域 文 柱 大 小 的 渐变 或 密度 等 参数 ， 最 终 达 到 最 具 艺术 气息 的 铂 空 设计 。 图 6-36 所 示 
为 选择 “Dual Edges” 模式 后 的 模型 框架 结构 。 



















回回 
Baa Make Pattern 2a 


Dual Edges 


Mesh + Delaunay Edges 





Mesh + Delaunay Dual Edges 





iiled iubes 
Tiled Spheres 

Lattice 

Random Primitives (Volume) 
Random Primitives (Surface) 
FacecCraup Borders 
uu 


nz, ji ms. 
Grid Kesoluti 


Gradient 
图 6-36 “Dual Edges” 模式 框架 结构 
4) 按照 MeshLab 软件 设计 铁 空 模型 第 10 步 操作 ， 减 少 模型 面 的 数量 。 
5) 单 击 主 界面 “Export” 按 钮 ， 选择 STL 或 OBJ 格式 导出 文件 并 保存 。 
6.2.2 3Dj[H] "P^ BUM 


利用 Meshmixer 软件 设计 的 “ 镑 空 猎 ” 模 型 导入 Simplify3D 打印 软件 ， 如 图 6-37 所 示 。 





[6-37 ffe 

























































































第 6 章 3D 打印 技术 创作 艺术 模型 











切片 参数 设置 完成 后 ， 单 击 主 界面 左下 角 的 “ Prepare to Print” 按钮 开始 切片 处 理 ， 并 
进入 “打印 预览 ”对 话 框 。 切 片 完 成 后 ， 单 击 “Play/Pause” 按 钮 启动 打印 预览 ， 模 型 的 打 
印 时 间 约 为 57. 58min， 打 印 耗 材 长 度 为 2239. 0mm， 如 图 6-38 所 示 。 








Hle "View Models Mesh Repair Tools Add-Ins Help 





Build Statistics 


Build time: 57.58 min [0.96 hr) 


Filament length: 2238.0 mm 
Material cost: $0.26 (€0.13) 





Show in Preview 


Table Rapids 
Tool Retracts 





Real-time Updates 


Live preview tracking 


Update interval sec 














Iwa- amaaa 


Fegin Printing over USB 





Preview By 








Save Toolpaths to Disk ll 21s, Pause Start | Single layer only 
3 (Q) Layer 
e Exit Preview Mode Speed: — e Line End 一 一 一 一 (4 | [>] 


Previewing file from line 1 to 228782 (layer 0 to 99) 











图 6-38 ”开启 打印 预览 


单 击 “Save Toolpaths to Disk" 按钮 ， 将. gcode 格式 文件 保存 到 SD 卡 中 进行 脱 机 打印 。 
6.3 习题 


1. 利用 Meshmixer 软件 练习 双色 模型 设计 。 
2. 利用 Meshmixer 或 MeshLab 软件 练习 猴 空 模型 设计 。 








制作 透 光 浮 雕 3D 照片 








透 光 浮雕 即 在 半 透 明 板 上 印刷 立体 图 像 。 透 光 序 雕 的 历史 可 追溯 到 19 世纪 ,传统 制作 
方式 是 在 晴 上 雕刻 ， 然 后 制作 石 袁 模具 ， 进 行 效 铸 ， 烧 制 成 次 做 ， 过 程 比较 复 杀 。 利 用 3D 
打印 机 制作 的 浮 避 照片 是 通过 浮雕 凹凸 有 致 部 分 透 光 能 力 的 强 弱 ， 从 而 实现 网 像 细节 的 轮廓 
分 明 。 





7.1 使 用 Cura 软件 制作 浮雕 照片 


Cura 软件 不 仅 能 够 作为 3D 打印 机 的 控制 软件 ， 对 多 种 格式 的 模型 进行 切片 处 理 ， 而 且 
还 可 以 通过 导 和 图 片 制作 浮雕 照片 ， 步 又 非 常 简单 。 下 面 介绍 Cura 软件 的 这 一 奇特 功能 。 


7.1.1 利用 Cura 制作 浮雕 照片 


在 Cura 主 界面 中 ， 单 击 “ 文 件 ” 一 “打开 模型 或 gcode. .. ”命令 ( 见 图 7-1)， 导 人 一 
张 图 7-2 所 示 的 脸 萌 卡通 图 (. bmp, . jpg 等 格式 ) ， 然 后 Cura 会 将 导入 的 图 片 根据 各 像素 点 
的 不 同 亮度 生成 一 个 凹凸 有 致 的 具有 浮雕 效果 的 3D 模型 。 

IR ”机 器 ”高 级 选项 ”帮助 

打开 模型 或 gcode.. CTRL+L 

保存 模型 .， CTRL+S 

重新 加 载 平 台 F5 

清除 平台 

开始 打印 .… CTRL+P 

teat ela... 

打开 切片 引擎 日 志 .… 

HARE... 

从 GCodejp 载 配置 .… 

ZERA 

BIN... CTRL+, 

机 器 设置 

历史 模型 立 件 

历史 配置 文件 


RH 














图 7-1 导入 选 定 图 片 
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图 7-2 ” 脸 萌 卡通 图 


图 片 导入 后 ，Cura 界面 会 出 现 含有 6 项 参数 需要 调整 的 对 话 框 ， 如 图 7-3 所 示 。 














浮雕 照片 的 总 体 厚度 由 底层 厚度 和 高 度 决定 。 底 层 是 
浮雕 照片 的 外 形 轮廓 ， 根 据 图 片 形状 而 发 生变 化 。 如 果 图 
片 形 状 为 长 方形 ， 那么 打印 的 浮雕 照片 底层 就 是 有 一 定 厚 
度 的 长 方 体 ; 如 果 图 片 形 状 为 三 角形 ， 那 么 打印 的 浮雕 照 
片 底层 就 是 有 一 定 厚 度 的 三 角形 。 高 度 是 指 在 底层 的 基础 
上 需要 凸 出 部 分 的 尺 才 大 小 〈Z 轴 方 向 )， 即 浮雕 高 度 。 
一 般 来 说 ， 浮雕 高 度 大 小 在 5 ~ 8mm 时 细节 表现 效果 
最 佳 。 

浮雕 照片 的 客 度 和 深度 尺寸 决定 着 浮雕 作品 的 尺寸 大 
小 。 如 果 把 浮雕 照片 定义 为 长 方 体 ， 那 么 宽度 尺寸 是 指 长 
方 体 的 长 ， 深 度 太 十 则 指 长 方 体 的 宽 ， 高 度 与 底层 厚度 就 
是 长 方 体 的 高 。 






































Convert image... 


高 度 (mm) 10.0 


amem io | 
RU (mm) 


深度 (mm) 150.0 | 


Darker is higher — 
No smoothing v 


Ok 





图 7-3 浮雕 参数 设置 


浮雕 照片 生成 方式 的 设置 是 最 为 重要 的 两 项 参数 。 第 一 项 参数 有 两 个 选项 : 越 暗 越 高 
(Daker is higher) 和 越 亮 越 高 (Lighter is higher) 。 顾 名 思 义 ， 第 一 项 参数 的 作用 就 是 控制 图 
片 亮 的 地 方 高 一 些 还 是 暗 的 地 方 高 一 些 。 单 独 以 人 物 图 片 为 例 ， 此 项 选择 “ 越 暗 越 高 
(Daker is higher)” 选项 ， 使 得 人 物 图 片 内 黑色 部 分 (AE, RER WARE) 为 有 一 定 高 
度 的 凸 起 。 第 二 项 参数 共有 三 个 选项 : 不 光滑 (No smoothing) 、 轻 度 光 滑 (Lighter smoot- 
hing) 和 重度 光滑 (Heavy smoothing) ， 控 制 浮屠 照 片 的 四 凸 部 分 的 光滑 程度 。“ 不 光滑 (No 
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smoothing) ”选项 会 显示 图 片上 所 有 的 细节 ， 哪 怕 是 不 必要 的 细微 线条 也 能 够 朝 显 在 浮雕 照 
片上 ,不 仅 影 响 了 最 终 效果 ， 而 且 拧 面 
级 3D 打印 机 难以 实现 所 要 求 的 细节 精 
度 。 光 滑 程度 越 高 ， 生 成 的 浮雕 照片 表 
面 越 光 滑 ， 致 使 某 些 细节 部 分 被 抹 掉 ， 
造成 浮雕 照片 与 原 图 片 出 现 失真 现象 。 

脸 萌 浮雕 照片 效果 图 如 图 7-4 所 示 。 
其 参数 值 高度 、 底 层 高 度 、 宽 度 及 深度 
值 分 别 设 为 10.0mm、1. Omm, 150. 0mm 
及 150.0mm， 生 成 方式 第 一 项 参数 选择 
“ 越 暗 越 高 (Daker is higher)”， 第 二 项 
参数 选择 “ 轻 度 光滑 (Lighter smoot- 
hing)", 

浮雕 照片 达到 所 要 求 的 效果 后 ， 单 
击 “ 文 件 ” 一 “保存 模型 ”命令 ,在 弹 
出 的 对 话 框 中 选择 保存 路 径 、 输 入 文件 
名 lianmeng. sdL， 将 生成 的 浮雕 照片 保存 
成 .stl 格式 ， 如 图 7-5 所 示 。 需 要 强调 
的 是 , 文件 的 保存 格式 需要 手动 输入 
. stl， 和 否则 无 法 正确 保存 。 

















小 m * computer > =H 











手动 输入 要 保存 的 格式 .st 


ZENNI): 


~ maree Ce ]| w« ] 








图 7-5 导出 .sd 格式 浮雕 照片 


7.1.2. 3D 打印 浮雕 照片 
将 保存 格式 为 .stl 的 浮雕 照片 导入 3D 打印 机 MakerBot Replicator 2 打印 软件 中 ， 如 图 


150 






































第 7 章 ”制作 透 光 浮雕 3D 照片 




















7-6 所 示 。 为 了 得 到 打印 效果 最 佳 的 浮雕 上 照片， 需要 设置 打印 精度 、 打 印 温度 、 打 印 速 度 及 
平台 加 热 温 度 等 参数 。 





MaherBot 


图 7-6 打印 脸 萌 浮雕 照片 


打印 完成 的 脸 彰 浮雕 照片 如 图 7-7 所 示 。 






cy u 
图 7-7 上 脸 萌 浮雕 照片 
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7.2 基于 Photoshop CC 创建 浮雕 照片 





Photoshop 主要 处 理 以 像素 所 构成 的 数字 图 像 ， 使 用 其 众多 的 编辑 与 绘图 工具 ， 可 以 有 

效 地 进行 网 片 编辑 工作 。2013 年 7 H, Adobe 公司 推出 了 最 新 版 本 的 Photoshop CC, 2014 年 

6 月 ，Adobe 公司 发 布 了 支持 3D 打印 功能 的 全 新 Photoshop CC 版 本 ， 下 载 界 面 如 图 7-8 
Photoshop CC 


所 未。 
因 E 





Q Adobe Creative Cloud 


Learn more 


图 7-8 F£ Photoshop CC 版 本 


Photoshop 图 像 处 理 软件 工程 团队 一 直 致 力 于 研究 创新 思路 图 像 处 理 软 件 ， 设 计 的 动作 
命令 搬 件 就 是 一 个 很 好 的 例证 。 对 于 任意 一 张 照 片 ， 只 需 一 键 点 击 就 可 以 得 到 需要 的 浮雕 
照片 。 


7.2.1 安装 动作 压缩 包 


从 Adobe 官网 下 载 Photoshop 的 lithophane 动作 压缩 包 ， 如 图 7-9 所 示 。 解 压 得 到 Make 
Lithophane. atn 文件 。 











Actions and scripts 
Use actions and scripts to help speed up your workflow, 
simplify setup, generate complex 3D objects, and more. 


Download Actions 


Download Scripts 





图 7-9 FÆ lithophane 动作 压缩 包 


| 


打开 Photoshop 软件 ， 单 击 “ 窗 口 ” 


| 


右上 角 的 “三 
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一 “动作 ”命令 ， 弹 出 “动作 面板 ” 框 。 单 击 窗口 


符号 ， 展 开动 作 菜单 并 选择 “Load Actions” MS, WEI 7-10 所 示 。 加 载 
Make Lithophane. atn 文件 ， 如 图 7-11 所 示 。 


Button Made 



















New Action... 
New Set... 


FENE; 





Playback Options.. 
Allow Tool Recording 


Clear All Actions 
Reset Actions 


Replace Actions... 





Cammands 
Frames 
Image Effects 

LAB = Black & White Technique 
Production 
Stars Trails 
Text Effects 
Textures 
Video Actions 






Close 
Close Tab Group 


图 7-10 载 人 动作 命令 


Name " Date Modified Size 
* | Lithophane 28 February 2014 16:48 -- 
am Make Lithophane.atn 15 January 2014 23:14 10 KB 

` Read Me.txt 15 January 2014 23:23 402 bytes 


加 载 完成 后 ， 动 作 列 表 中 应 能 看 到 Make Lithophane 项 ， 


图 7-11 加 载 Make Lithophane. atn 文件 


Kind 


Folder 


Plain 


如 图 7-12. 所 示 。 


JULC 


ns file 


ext 
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Actions 


| BET Actions 


| CD Create Output 


|— Copyright Watermark 
| set 1 
N 


A 


pb Make 100mm x 6.25... 


[s] » Pm " TIT 





图 7-12 Make Lithophane 加 载 完 成 


7.2.2 Photoshop CC 制作 浮雕 照片 


在 Photoshop CC 中 导入 想 要 转换 成 浮雕 照片 的 图 片 。 选 择 背景 二 维 图 层 (图 层面 板 右 下 
方 ， 标 记 为 紫色 ) 和 Make Lithophane 动作 (标记 为 红色 )， 然 后 单 击 动作 面板 上 的 开始 按钮 
(标记 为 黄色 ) WE 7-13 所 示 。 











图 7-13 ”制作 浮雕 照片 按键 设置 
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软件 会 日 动 运行 每 一 步 ， 将 图 片 转换 成 灰 度 图 、 反 转 色 效果 ， 并 制作 成 如 图 7-14 所 示 


的 理想 3D 浮雕 照片 。 





导出 .st 格式 浮雕 照片 ， 
具体 操作 如 下 : 单 击 属性 窗口 
B8 RRE” TRETEN. 将 
"Print To" WEN "Local"; 
"Printer" 设置 为 MakerBot Rep- 
licator 2X; — "Printer Volume " 
设置 为 “Millimeters”; “Detail 
Level ”设置 为 “Medium”; 
“Scene Volume” 根 据 需 要 进行 
设置 ,注意 X 轴 和 ZZ 轴 的 值 不 
要 大 于 125 ünlE 7-15 Bran ; 

选项 设置 完成 后 ， 单 击 3D 
打印 按钮 (紫色 方 框 标注 ) We 
出 生成 的 浮雕 照片 。 


Properties 


-> | 中 3D Print Settings 


Print To Local 


| Printer MakerBot Replicator 2X 


| Printer Volume Millimeters 
| 


| Detail Level Medium (0.45mm) 


V/ Show Printer Volume Overlay 


Printer Volume 


Scale To Print Volume 


v Surface Detail 


v Normal Maps v Bump Maps 


v Opacity 


A Support Structures 
ZA Scaffolding 
Vv Raft 
V/ Heat Print Plate 
L'ETCTEETI 
Mozzle 1 ABS 


Nozzle 2 Unus 


图 7-15 “导出 .st 格式 浮雕 照片 
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7.3 3D Studio Max 制作 浮雕 照片 


下 面 介绍 制作 浮雕 照片 的 第 3 种 软件 一 一 3D Studio Max, 
7.3.1 图 片 处 理 


用 Photoshop 打开 需要 制作 浮雕 照片 的 图 片 ， 查 看 图 像 大 小 。 可 以 选中 “约束 比例 ” 复 
选 框 ， 等 比例 改变 图 片 大 小 〈 或 取消 选中 “约束 比例 ” 复 选 框 ， 将 图 片 调整 到 需要 制作 浮 
雕版 面 的 太 寸 ) ， 如 图 7-16 所 示 。 








和 来 大 小 :330.1K 
RE. 500 
TEH): 396 
Ëh: 
AEDk ME 
ERG): 13.97 

HAFIR: 72 


E THER 
LPBRIEBICC) 
Jem BUD: 
Pun (BE 





图 7-16 查看 图 像 大 小 


按照 如 图 7-17 所 示 的 步 又 操作 ， 将 图 像 调 成 灰 度 图 片 ， 目 的 是 让 生成 的 浮雕 照片 是 凹 
效果 更 佳 。 






































cmm. 

ATi] 

AR eS). 

xmi 

Alt Sie Ctrl eL RGB fik] 
CR CM IO 

Bug. Mte Cirlul Lab REL 
EEH: Minlie | Fm 


了 ARNEE 


Ede B HN A 
EE 16 (QW 


URL. 12 Ea on 
| 

THEa- 

ag za 





图 7-17 生成 灰 度 图 


7.3.2 绘制 浮雕 平面 


在 3D Studio Max 中 绘制 一 个 长 宽 与 图 像 太 十 大 小 相同 的 长 方 体 ， 长 方 体 高 度 为 浮雕 照 
片 总 厚度 。 长 宽 高 的 分 段 数 均 设 为 1， 如 网 7-18 所 示 。 


立方 体 。 长 方 休 


dk db dk 


" 
id 
A 
r 
和 
再 





图 7-18 绘制 长 方 体 
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选中 绘制 的 长 方 体 ， 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 “转换 为 ”一 “转换 为 
可 编辑 多 边 形 ”命令 ， 如 图 7-19 所 示 。 





o a 


图 7-19 “转换 为 可 编辑 多 边 形 ”命令 


在 “修改 融 列 表 ” 下 拉 列 表 中 选择 “ 细 分 ”项 ， 对 长 方 体 进行 细 分 处 理 ， 参 数 大 小 设 
OM "1", WA 7-20 所 示 。 当 然 ， 细 分 的 参数 大 小 也 可 以 设 为 0.2， 这 需要 根据 计算 机 配 
置 的 高 低 、 要 求 的 浮雕 效果 而 定 。 


* Fal ^ e E Pts 
Doxiu 1 


izphzzspk 





E720 细 分 长 方 体 





单 击 “ 修 改 顺 列表 ”下 拉 列 表 下 方 的 “可 编辑 多 边 形 ”， 此 时 在 选择 栏 下 单 击 第 4 个 


Ad — 
qo 
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“多 边 形 ” 命 令 ， 然 后 再 单 击 选中 长 方 体 上 要 生成 浮雕 照片 的 平面 ， 选 中 的 平面 变 成 红色 ， 
如 图 7-21 所 示 。 


HE EF 
便 角 ERN 





图 7-21 选中 要 生成 浮雕 的 平面 


7.3.3 和 成 浮雕 照片 


在 修改 器 列表 中 选择 “Displace (置换 )” 项 ,将 下 方 的 “强度 ”设置 为 “-2.0”( 必 
须 为 负数 ， 表 示 浮 雕 厚 度 ) ， 并 单 击 “位 图 ”命令 选中 要 生成 浮雕 的 图 片 ， 最 后 在 “贴图 ” 
选项 区 中 选中 “平面 ” 单 选 按 钮 ， 其 他 参数 保持 不 变 ， 如 图 7-22 所 示 。 

选中 “ 细 分 ”项 并 拖 动 到 “Displace” 项 下 方 ， 将 两 项 位 置 互 换 ， 如 图 7-23 所 示 。 

互 换 完成 后 ， 用 鼠标 左 键 单 击 软件 空白 区 域 ， 生 成 的 浮雕 照片 效果 图 如 图 7-24 所 示 。 
如 果 浮 雕 凹凸 效果 不 理想 ， 则 可 以 通过 修改 图 片 亮 度 值 、 浮 雕 强度 值 或 长 方 体 厚 度 进行 调 
节 ， 以 便 找 到 最 佳 参数 设置 。 
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图 7-22 ”置换 参数 设置 
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图 7-23 互 换 “ 细 分 ”与 “Displace” 两 项 位 置 
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图 7-24 浮雕 照片 效果 图 


7.3.4 保存 .stl 格式 文件 


选中 浮 周 照片， 选择“ 导出 ”命令 ,在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 ， 并 在 文件 类 型 中 
选择 . stl 格式 保存 ， 具 体操 作 如 图 7-25 所 示 。 





[725 保存 . stl 格式 浮雕 照片 























3D 打印 技术 基础 教程 

















7.4 3D Studio Max 制作 浮雕 灯 置 


图 7-26 所 示 的 这 款 3D 打印 透 光 浮雕 台灯 是 将 3D 打印 技术 、 图 像 透 光 技术 相 结合 ， 以 
台灯 的 形式 展现 出 一 种 独特 创意 个 性 的 韵味 。 





图 7-26” 透 光 浮雕 灯 (图 片 来 源 : 深圳 赛 恩 科 三 维 科技 有 限 公司 ) 

透 光 浮雕 灯 的 结构 分 为 标准 灯 座 和 浮雕 灯 时 两 部 分 。 浮 雕 灯 电 是 通过 数字 化 三 维 软 件 将 
图 片 和 管状 体 模 型 进行 合成 处 理 ， 生 成 新 的 四 凸 不 平 的 浮雕 三 维 模 型 ， 并 用 3D 打印 技术 打 
印 制作 而 成 。 

7.4.1 制作 图 片 拼图 
假如 读者 要 制作 一 个 直径 为 100mm 、 高 度 为 150mm 的 圆柱 浮雕 灯罩 ， 则 需要 先 用 Pho- 


toshop 做 一 张大 小 为 (m xD) x150 (D 为 直径 尺寸 ) 的 画布 ， 把 喜欢 的 图 片 放 在 画布 里 制 
成 拼图 ， 如 图 7-27 所 示 。 





名 称 (N): 未 标题 -1 
一 WP) 自 定 Fj 

















telis (s)... 


宽度 (W): 13.4 E WERELD)... 





高 度 (H): 15.0 
HWER): 72 
颜色 模式 (M): RGB 颜色 v 
背景 内 容 (O): 












































图 7-27 用 Photoshop 制作 拼图 
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7.4.2 创建 管状 体 


用 3D Studio Max 画 一 个 管状 体 ， 根 据 图 片 尺寸 算出 管状 体 的 内 外 径 尺 寸 。 设 置 “ 半 径 
1” 为 “50”“ 半 径 2” 为 “48”“ 高 度 ” 为 “150” “高 度 分 段 ” 为 “1”“ 边 数 ” 为 
“200”， 如 图 7-28 所 示 。 边 数 的 多 少 决定 管状 体 的 圆滑 度 ， 此 值 需要 根据 模型 大 小 设 定 。 

选中 绘制 的 管状 体 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “转换 为 ”一 “转换 为 
可 编辑 多 边 形 ” 命 令 。 在 “修改 器 列表 ”下 拉 列 表 中 选择 “ 细 分 ”项 对 管状 体 做 细 分 处 理 ， 
参数 大 小 设置 为 “0.2”。 

单 击 “修改 器 列表 ”下 拉 列 表 下 方 的 “可 编辑 多 边 形 ” 项 ， 此 时 在 选择 栏 下 单 击 第 4 个 
“多 边 形 ”命令 ， 并 单 击 管状 体外 表面 ， 管 状 体外 表面 出 现 一 条 竖 直 红色 区 域 ， 如 图 7-29 所 示 。 


v 生成 贴图 坐标 
真实 世界 贴图 大 小 





图 7-28 管状 体 尺寸 图 7-29 ”选中 外 表面 第 一 步 操作 


按 住 (Shift) 键 单 击 外 表面 非 红 色 区 域 ， 选 中 全 部 外 表面 ， 此 时 外 表面 变 成 红色 ， 如 
图 7-30 所 示 。 





图 7-30 ”选中 管状 体外 表面 
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7.4.3 "EE TE BERT x8 


fr MEIR” FAIR p E E “ Displace (置换 )” 项 ， 下 方 的 强度 参数 设 为 
“ -2.0”( 必 须 为 负数 ， 表 示 浮 雕 厚度 )， 并 单 击 “ 位 图 ”命令 选中 已 经 制作 完成 的 拼图 ， 
最 后 在 “贴图 ”选项 区 选中 “ 柱 形 ” 单 选 按钮 ， 如 图 7-31 所 示 。 

选中 “ 细 分 ”项 并 拖 动 到 “Displace” 项 下 方 ， 将 两 项 位 置 互 换 ， 完 成 浮雕 灯 单 的 制 
作 ， 如 图 7-32 所 示 。 


BE 20 


TE. U. 


ejm 
中 心 : 
Ej. 
Tul: 
H:'pintyu.jpg 
移 除 位 图 
贴图 ， 
EF 


18300: 0.0 


3r 
长 度 : mod 
ET 


高 度 : NN 





图 7-31 置换 参数 设置 图 7-32 ”浮雕 灯罩 


7.5 浮雕 照片 效果 的 影响 因素 


读者 可 以 在 3D 打印 网 站 上 学 习 3D 打印 技术 制作 的 形状 各 异 的 浮雕 作品 ， 如 图 7-33 所 
示 。 这 些 充满 艺术 气息 与 科技 色彩 的 作品 足以 说 明 3D 打印 技术 的 神奇 魔力 与 广阔 前 景 ， 也 
展现 了 3D 打印 爱好 者 无 穷 无 尽 的 艺术 创意 。 

浮雕 照片 或 灯 田 最 主要 的 是 图 片 细节 的 体现 ， 当 然 这 需要 花费 时 间 去 摸索 。 浮 雕 照 片 效 
果 的 影响 因素 如 下 : 

1) 图 片 选择 。 众 所 周知 ， 桌 面 级 3D 打印 机 需要 改善 的 其 中 一 点 就 是 精度 问题 。 迄 今 
为 止 ， 任 何 桌面 级 3D 打印 机 (FDM 技术 ) 都 不 可 能 完美 打印 模型 的 细微 部 分 ， 因 此 图 片 的 
选择 至 关 重 要 。 从 理论 上 讲 ， 选 择 的 图 片 越 明 亮 ， 色 彩 越 分 明 ， 细 节 部 分 越 简 单 ， 生 成 的 浮 
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雕 照片 效果 会 越 好 ， 而 且 图 片 背 景 闫 色 越 接近 白色 越 好 。 

2) 图 片 质 量 。 图 片 质量 不 再 单独 指 图 片 像 素 的 大 
小 ， 也 旱 括 图 片 灰 度 转变 及 细节 部 分 亮度 值 的 大 小 。 读 者 
可 以 利用 Photoshop、 美 图 秀 秀 等 软件 对 图 片 质量 进行 修 
改 处 理 。 

3) 软件 参数 设置 。 浮 雕 制作 软件 与 切片 软件 的 参数 
设置 也 是 非常 重要 的 因素 之 一 。 例 如 ， 利 用 3D Studio 
Max 制作 浮雕 作品 时 ， 细 节 参 数值 设 为 0.2 就 比 1.0 的 效 
果 好 ; Simplify 3D 切片 的 层 高 设 为 0. 1mm 就 优 于 0. 2mm 
的 层 高 效果 。 

4) 打印 耗材 选择 。 打 印 耗材 的 透 光 性 太 强 或 太 弱 都 
会 严重 影响 浮雕 照片 轮廓 及 细 市 的 表现 力 ， 因 此 打印 浮雕 
作品 时 最 好 选用 透 光 性 适中 的 白色 耗材 。 

5) 3D 打印 机 性 能 。3D 打印 机 性 能 是 最 重要 的 客观 
因素 ,打印 温度 、 打 印 速度 及 打印 精度 都 需要 读者 精心 调 



































图 7-33 浮雕 作品 


试 。 使 用 打印 精度 为 0. 2mm 的 浮雕 作品 与 打印 精度 为 0. 4mm 的 浮雕 作品 的 效果 差距 还 是 非 


常 明显 的 。 


7.6 习题 


1. 自行 搜寻 素材 ， 借 助 Cura, Photoshop CC 或 3D Studio Max 三 者 中 的 任 两 种 软件 创建 


浮雕 照片 。 
2. 请 为 身边 的 人 亲手 制作 一 张 浮雕 照片 。 
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随 着 现代 科技 的 不 断 进 步 ， 号 称 “ 第 三 次 工业 革命 利器 ”的 3D 打印 技术 迅速 地 在 工业 
制造 领域 得 到 广泛 应 用 ， 其 在 医学 领域 的 应 用 也 逐步 引起 人 们 的 关注 。3D 打印 患者 病灶 模 
型 最 早 应 用 到 医学 领域 ， 打 印 的 人 体 结构 模型 有 助 于 外 科 医 师 在 诊断 结论 、 手 术 路 径 规 划 、 
手术 操作 培训 及 手术 方案 模拟 等 方面 提供 帮助 。 现 如 今 “3D 医疗 打印 ”技术 也 已 取得 惊人 
进展 ， 对 于 一 些 骨 缺 损 类 的 疾病 ， 如 各 类 骨折 、 骨 肿瘤 切除 手术 ， 医 生 可 以 通过 软件 及 时 把 
患者 的 CT 扫描 数据 输入 打印 机 ， 直 接 定制 个 性 化 的 、 更 加 符合 患者 伤 情 的 钢板 ， 从 而 有 效 
控制 病情 恶化 ， 缩 短 患 者 康复 时 间 。 


8.1 医学 影像 处 理 软件 Mimics 


Mimics 是 比利时 Materialise 公司 研发 生产 的 一 款 专 门 用 于 处 理 医疗 图 像 的 软件 。 通 过 
Mimics 将 CT/MRI 等 断层 扫描 图 像 三 维 重 建 ， 在 三 维 模 型 的 基础 上 ， 通 过 不 同 的 模块 ， 可 以 
应 用 于 快速 医学 模型 制造 、 生 物力 学 有 限 元 分 析 / 计 算 流 体力 学 (FEAZCFD ) 、 假 体 / 植 人体 
设计 、 手 术 过 程 模 拟 等 操作 。Mimics 软件 与 3D 打印 技术 的 完美 结合 实现 了 基于 断层 数据 的 
三 维 重建 ， 解 决 了 由 于 人 体 结构 复杂 而 难以 完成 医学 三 维 模型 重建 的 难题 ， 为 虚拟 手术 、 三 
维 有 限 元 分 析 等 计算 机 辅助 外 科 在 医学 领域 应 用 的 发 展 注入 了 新 活力 。 

Mimics 软件 与 3D 打印 技术 在 医学 领域 加 工 制作 模型 从 虚拟 到 有 形 的 应 用 流程 ， 如 图 8-1 
所 示 。 流 程 分 为 A、B、C 三 段 ，A 是 由 CT 图 像 做 上 骨骼 和 皮肤 的 分 割 ，B 是 创建 与 处 理 三 维 
模型 ，C 是 三 维 打印 。 




















图 8-1 加 工 制作 模型 流程 (BHK: www. materialise. com) 
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8.1.1 Mimics 软件 的 优点 


利用 Mimics 软件 对 二 维 图 像 进行 处 理 、 定 位 、 重 建 三 维 模型 方面 具有 以 下 优点 : 

1) Mimics 软件 可 以 直接 读 取 DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine ) 
数据 。DICOM 是 美国 国家 电气 制造 商 协 会 制定 的 医学 图 像 存储 与 通信 的 标准 格式 ，CT、 
MRI 扫描 产生 的 断层 图 像 能 够 以 DICOM 格式 进行 存储 。Mimics 软件 的 自动 建 模 功 能 对 原始 
图 像 进行 预 处 理 时 无 须 任 何 形式 的 图 像 转 换 ， 大 大 减少 了 人 为 处 理 所 造 成 的 各 种 误差 ， 避 免 
了 数据 信息 的 丢失 。 

it. DICOM ( Digital Imaging and Communications in Medicine) 即 医学 数字 成 像 和 通信 ， 
是 医学 图 像 和 相关 信息 的 国际 标准 。 它 定义 了 能 满足 临床 需要 的 可 用 于 数据 交换 的 医学 图 像 
格式 。DICOM 被 广泛 应 用 于 放射 医疗 ， 心 血管 成 像 以 及 放射 诊疗 诊断 设备 (X 射线 、CT、 
核磁 共振 及 超声 等 ) ， 并 且 在 眼科 和 牙科 等 领域 也 得 到 了 深入 应 用 。 在 数 以 万 计 的 医学 成 像 
设备 中 ，DICOM 是 部 署 最 为 广泛 的 医疗 信息 标准 之 一 ， 当 前 大 约 有 百 亿 级 符合 DICOM 标准 
的 医学 图 像 用 于 临床 。 

DICOM 标准 中 涵盖 了 医学 数字 图 像 的 采集 、 归 档 、 通 信 、 显 示 及 查询 等 几乎 所 有 信息 
交换 的 协议 ; 以 开放 互联 的 架构 和 面向 对 象 的 方法 定义 了 一 套 包 含 各 种 类 型 的 医学 诊断 图 像 
及 其 相关 的 分 析 、 报 告 等 信息 的 对 象 集 ; 定义 了 用 于 信息 传递 、 交 换 的 服务 类 与 命令 集 ， 以 
及 消息 的 标准 响应 ; 详 述 了 唯一 标识 各 类 信息 对 象 的 技术 ; 提供 了 应 用 于 网 络 环境 (0SI 或 
TCP/IP) 的 服务 支持 ;结构 化 地 定义 了 制造 广 商 的 兼容 性 声明 。 

DICOM 标准 的 推出 与 实现 ， 大 大 简化 了 医学 影像 信息 交换 ， 推 动 了 远程 放射 学 系统 、 
图 像 管理 与 通信 系统 (PACS) 的 研究 与 发 展 ， 并 且 由 于 DICOM 的 开放 性 与 互联 性 ， 使 得 与 
其 他 医学 应 用 系统 (HIS, RIS) 的 集成 成 为 可 能 。 

2) Mimics 软件 应 用 简单 。 在 普通 计算 机 上 就 可 以 进行 大 规模 数据 的 转换 处 理 ， 实 现 了 
快速 化 ， 缩 短 了 建 模 时 间 。 

3) 建 模 速度 快 。Mimics 软件 可 自动 识别 、 读 取 DICOM 格式 的 原始 图 像 ， 短 时 间 内 便 
能 读 取 数 百 张 图 片 ， 原 始 数据 的 转化 非常 迅速 ;， 建 模 时 无 须 进 行 手工 确定 节点 坐标 及 其 他 处 
理 ， 利 用 软件 的 自动 三 维 重建 功能 可 自动 生成 3D 模型 ， 大 大 提高 了 建 模 速度 。 

4) 简化 轮廓 线 提取 的 过 程 。 用 Mimics 建 模 不 但 克服 了 通过 轮廓 线 建 模 所 遇 到 的 困难 ， 
还 可 以 弥补 无 法 完整 描述 复杂 外 形 的 缺点 ， 从 而 直接 生成 3D 模型 。 

5) 模型 精确 度 高 。Mimics 软件 的 FEA 模块 能 对 原始 资料 自动 赋值 ， 将 材质 分 为 10 个 
等 级 ， 而 不 再 是 简单 地 区 分 为 皮质 骨 和 松 质 骨 ， 使 模型 的 材质 更 加 精细 ， 其 物理 特性 更 加 接 
近 于 真实 ， 这 样 就 保证 了 所 建 模型 的 高 精度 。 

6) Mimies 软件 重建 的 三 维 模型 进行 面 网 格 优化 后 ， 可 以 直接 转换 为 三 维 有 限 元 软件 可 
识别 的 格式 ， 进 而 生成 有 限 元 模型 ， 提 高 了 工作 效率 。 


8.1.2 Mimics 软件 界面 布局 


Mimics 软件 的 窗口 与 菜单 布局 类 似 经 典 的 Windows 布局 ， 界 面 非常 和 直观， 容易 上 手 。 
它 主 要 由 标题 栏 、 沫 单 栏 、 主 工具 栏 、 分 组 工具 栏 、 项 目 管理 各 和 视图 区 等 组 成 。 
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1. 标题 栏 
标题 栏 显 示 项 目的 一 些 信息 ， 包 括 项 目 名 称 








Mimi. (默认 为 患者 的 姓名 ) 、 断 层 图 像 
的 来 源 一 一 CT Compressed 和 图 像 压缩 方式 以 及 软件 版 本 ， 如 图 8-2 所 示 。 
È Mimi - Mimimcs - (Lossy JPEG & CT Compressed) - Mimics 16.0 for Intel X86 Platform V 16.0.0.235 
图 8-2 ”标题 栏 


2. 菜单 栏 
Mimics 菜单 为 标准 的 Windows 菜单 栏 ， 如 图 8-3 所 示 。 


Fle Edit View Measurements Tools Filter Segmentation Pneumonology 
' Simulation C&V Blomet Medcad FEA/CFD Registration 3-matic Export Options DEBUG Help 
图 8-3 菜单 栏 
3. 主 工具 栏 


主 工具 栏 包含 File (文件 ) Edit (编辑 ) 和 View (WE) 菜单 中 的 常用 命令 ， 以 及 显 
示 项 目 信息 按钮 、 帮 助 按钮 和 显示 /隐藏 项 目 管理 需 按 钮 ， 如 图 8-4 所 示 。 











图 8-4 主 工具 栏 





4. 分 组 工具 栏 

分 组 工具 栏 包括 Segmentation (4%), Tools (LH), Navigation (导航 )、Medcad (E 
学 计算 机 辅助 设计 ) 和 Simulation (仿真 )” 等 9 个 子 工具 栏 ， 如 图 8-5 所 示 。 其 中 导航 子 工 
具 栏 提供 了 3 个 正 交 断层 图 像 坐标 的 显示 和 控制 工具 ， 其 他 4 个 工具 栏 重 复 了 相应 沫 单 中 所 
有 的 命令 按钮 。 


TE — 


图 8-5 分 组 工具 栏 








5. 项 目 管理 器 

Mimics 软件 为 图 像 处 理 软件 ， 其 处 理 过 程 类 似 于 任何 工业 产品 的 加 工 过程 ， 经 过 一 系 
列 前 后 连续 的 流程 或 工序 ， 原 材料 逐步 变 成 半成品 、 成 品 。 所 有 的 这 些 原 材料 、 不 同 阶段 的 
半成品 、 成 品 以 及 在 加 工 过 程 中 的 辅助 测量 工具 等 在 软件 中 称 为 “Object (对 象 )”， 这 样 一 
个 完整 的 加 工 过 程 称 为 “Project (项 目 )”。 

项 目 管 理 器 是 所 有 Mimics 对 象 的 数据 库 ， 每 个 标签 都 对 应 着 Mimics 的 一 个 对 象 类 型 。 
通过 项 目 管理 器 可 以 很 方便 地 管理 和 访问 所 建 的 各 种 对 象 。 同 时 ， 和 常用 的 工具 在 项 目 管理 需 
的 每 个 标签 下 列 出 ， 单 击 下拉 按 钮 时 会 看 到 相关 工具 的 列表 。 

6. 视图 区 

视图 区 由 三 维 影像 的 3 个 视图 ( 轴 视 、 前 视 、 侧 视 ) 及 三 维 视图 组 成 。 在 默认 配置 时 ， 
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Mimics 软件 在 操作 区 显示 4 个 窗口 ， 如 图 8-6 所 示 。 右 上 视 口 显示 原始 横断 面 (XY 平面 )， 
红色 边框 ; 左上 视 口 为 重组 冠状 面 〈(XZ 平面 ) ， 栖 色 边 框 ; 左下 视 口 为 重组 天 状 面 (ZY 平 
面 ) ， 绿 色 边 框 ; 右 下 视 口 为 3D 视 口 ， 淡 绿色 边框 。 





[uuu 一 - 





























图 8-6 三 个 正 交 平面 的 断层 图 像 浏览 和 3D 模型 操作 视 口 








用 户 可 以 通过 拖 忠 视 口 间 的 边界 来 调整 视 口 的 大 小 ， 也 可 以 在 不 同 的 视 口中 看 到 标尺 
(tick marks), 5E 2 X (intersection lines), WME (slice position) 和 上 断层 方位 Cori- 
entation strings) 等 指示 信息 。 

8.1.3 Mimics 模块 分 类 

Mimics 包括 多 个 模块 ， 是 模块 化 结构 的 软件 ， 可 以 根据 用 户 的 不 同 需 求 进行 不 同 的 搭 

配 。 图 8-7 给 出 了 基础 模块 与 功能 模块 之 间 的 链接 ， 以 及 主要 的 应 用 领域 。 





1 


Import Mimics ? Innovation Suite 


Mimics* 


Surgical 
Simulation Re sles 


jn* 
3-matic MATLAB®/ 


CAD 
Statistics 


imports 


erse 


: Rev. 
A Point cloud etes Engineering 
Point cloud impart 


图 8-7 Mimics 模块 间 的 链接 与 应 用 领域 (图 片 来 源 ， www. materialise. com) 
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1. MEDCAD 模块 

MEDCAD 模块 是 医学 影像 数据 与 CAD 之 间 的 桥梁 ， 通 过 双向 交互 模式 进行 沟通 ， 实 现 
扫描 数据 与 CAD 数据 的 相互 转换 。 

Æ Mimics 的 项 目 中 建立 CAD 项 目的 方法 有 以 下 两 种 . 

1) ERRE: 在 分 割 功能 状态 下 ，Mimics 自动 在 分 离 出 的 掩 模 上 生成 轮廓 线 ， 
MEDCAD 模块 能 够 在 给 定 误差 的 条 件 下 自动 生成 一 个 局 部 轮廓 线 模型 ， 进 而 用 于 医用 几何 
学 CAD 模型 中 。 

创建 CAD 模型 的 可 能 方法 : B 样 条 曲线 及 曲面 、 点 、 线 、 圆 、 曲 面 、 球 体 、 圆 柱 体 等 。 
所 有 这 些 实体 均 可 以 IGES 格式 输出 到 CAD 软件 中 制作 植 和 人 体 ; 另 一 个 典型 的 运用 是 用 
MEDCAD 模块 做 统计 分 析 ， 如 测量 很 多 不 同 股骨 头 的 数据 ， 为 建立 标准 股骨 头 植 和 人体 时 做 
参考 。 

2) 参数 化 或 交互 式 CAD 建 模 : 可 在 2D 或 3D 视图 中 直接 创建 CAD 对 象 ， 或 者 用 参数 
设置 的 方式 创建 〈 如 定义 圆心 、 半 径 来 创建 一 个 圆 ) ， 创 建 后 可 用 鼠标 进行 交互 式 编辑 。 

方便 设计 验证 : 为 验证 CAD 植 和 信 体 的 设计 ，Mimics 输入 STL 文件 格式 在 2D 视图 及 标 
准 视图 中 显示 ， 或 在 3D 视图 中 显示 ， 用 透明 方式 显示 解剖 关系 。 使 用 这 一 方法 可 以 快速 实 
现 医学 影像 在 CAD 软件 中 的 调用 。 

2. RP-SLICE 模块 

RP-SLICE 模块 在 Mimics 与 多 数 RP 机 还 之 间 建 立 SLICE 格式 的 接口 ，RP-SLICE 模块 能 
够 自动 生成 RP 模型 所 需 的 支撑 结构 。 针 对 RP 机 器 的 快速 而 精确 的 数据 转换 ， 用 RP Slice 
技术 可 以 进行 大 文件 的 处 理 ， 并 维持 很 高 的 解析 度 。 在 建立 切片 文件 时 ， 用 三 次 插值 算法 来 
提高 RP 模型 的 解析 度 。 

支撑 的 成 孔 技 术 是 Materialise 公司 的 一 项 专利 技术 ， 不 仅 能 使 成 型 制造 过 程 加 快 4 倍 ， 
还 能 节省 材料 ， 生 成 的 支撑 比 传统 方式 生成 的 更 易 清 理 。 

1) 切片 ，Rp-slice 可 在 很 短 时 间 内 进行 最 佳 、 最 精确 的 数据 转换 ， 输 出 SLI, SLC 格式 
到 3D System 系统 ，CLI 格式 到 EOS 系统 。 高 阶 的 插值 算法 能 使 得 扫描 数据 变 成 具有 完美 表 
面 的 3D 实体 模型 。 

2) 着 色 : Rp-slice 文 持 彩 色光 敏 材料 ， 牙 齿 、 牙 根 、 腺 体 、 神 经 管 等 均 能 在 模型 中 显 
著 标 注 出 来 ， 这 是 一 个 新 的 参考 维度 ,病人 信息 也 可 用 般 入 或 彩色 的 标签 标示 。 

3) 参数 : RP-slice 允许 对 层 厚 、 解 析 度 及 缩放 比例 等 参数 进行 设置 ， 有 多 种 过 滤 方 式 
可 供 选 择 ， 如 最 小 段 长 度 过 滤 、 最 小 轮廓 长 度 过 滤 和 直线 偏差 校正 。 

4) 支撑 生成 : 自动 生成 在 快速 成 型 中 所 需 的 支撑 的 结构 ， 并 以 相应 的 文件 格式 自动 输 
出 (SLI, SLC 及 CLI 格式 ) ， 是 一 种 更 快速 的 成 型 前 数据 准备 方法 。 

5) 支撑 生成 参数 选择 : RP-slice 使 得 在 XY 坐标 平面 内 定义 支撑 成 为 可 能 ， 并 有 几 种 可 
供 选 择 的 支撑 生成 参数 ， 可 定义 支撑 的 长 度 及 成 孔 角 度 、 无 支撑 的 最 大 倾角 及 支撑 的 起 始 和 
结束 高 度 。 

3. 手术 模拟 模块 

Mimics 手术 模拟 模块 是 手术 模拟 应 用 的 平台 ， 可 用 人 体 测 量 分 析 模 板 进行 细部 的 数据 
分 析 ， 对 骨 切 开 术 及 分 离 手术 以 及 植 人 手术 进行 模拟 ， 或 解释 植 人 手术 的 过 程 ， 有 很 大 
帮助 。 
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(1) 人 体 测量 分 析 

要 进行 人 体 测量 分 析 ， 先 选取 一 个 模板 ， 预先 设 定 所 需 的 标记 、 参 照 面 及 测量 方式 , F 
面 及 测量 方式 所 需 的 标记 点 被 确定 之 后 ， 平 面 及 测量 方式 也 就 被 确定 下 来 ， 如 果 没 有 合适 的 
模板 ， 则 可 以 自 定 义 模 板 。 

1) 标记 列表 : 能 对 标记 点 进行 创建 、 复 制 、 编 辑 、 删 除 等 操作 ， 在 进行 以 上 操作 之 前 
每 个 标记 点 都 有 各 自 的 默认 属性 ， 可 以 编辑 的 特性 包括 标记 名 称 、 颜 色 、 描 述 。 

2) 平面 列表 : 第 二 个 列表 可 以 方便 用 户 定义 一 个 或 更 多 可 供 分 析 的 平面 ， 要 定义 一 个 
分 析 面 必须 先 定义 标记 点 或 基于 一 个 事先 生成 的 模板 中 的 平面 。 

3) 测量 列表 : 有 多 种 方式 可 供 选 择 以 测量 角度 或 距离 。 对 于 距离 的 测量 ， 不 论 是 在 两 
点 之 间 还 是 一 点 与 一 个 面 之 间 均 可 测量 ;对 于 角度 的 测量 ， 可 以 用 三 点 法 及 两 线 法 (每 条 
线 由 两 个 点 决定 )。 注 意 : 测量 只 能 在 模板 中 已 定义 的 点 及 面 中 进行 。 心 血管 的 测量 与 分 
析 ， 如 图 8-8 所 示 。 
































图 8-8 心血 管 的 测量 与 分 析 


(2) 手术 过 程 模拟 

Mimics 手术 模拟 功能 为 外 科 手 术 模 拟 提供 了 强大 的 3D 工具 包 ， 有 多 种 模拟 骨 切 开 手 术 
及 分 离 手术 的 工具 及 STL 文件 的 操作 可 供 选 择 。 

1) 切割 。 两 种 切割 工具 可 供 选 择 : 多 义 线 切 割 及 带 切割 面 的 多 义 线 切 割 。 在 多 义 线 切 
割 中 ， 用 户 用 画 线 的 方法 来 定义 一 个 切割 曲线 ,切割 面 垂直 于 视 平面 ， 如 果 切 制 深度 没有 切 
透 ， 则 这 个 切割 将 是 无 效 的 ; 带 切 制 面 的 多 义 线 切 割 法 是 一 个 自由 的 切割 工具 ， 可 以 在 3D 
及 2D 中 进行 拖 动 切割 ， 切 割 轨 迹 将 在 2D 及 3D 中 实时 显示 。 

2) 分 割 。 这 一 功能 可 将 一 个 对 象 分 成 彼此 独立 的 3D 模型 ， 然 后 建立 多 个 不 同 的 局 部 
3D 模型 。 

3) 融合 。 融 合 功能 将 所 选 的 不 同 模型 变 成 一 个 模型 。 

4) 镜像 。 镜 像 功 能 可 以 将 选 定 的 对 象 沿 一 个 设 定 的 平面 或 一 个 已 有 平面 (从 人 体 数据 
分 析 或 MEDCAD 得 来 ) 镜像 生成 新 的 对 象 ， 也 可 以 选取 多 个 对 象 进行 镜像 操作 。 图 8-9 所 
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示 为 镜像 患者 的 组 织 结构 。 





图 8-9 镜像 患者 的 组 织 结构 


5) 放置 牵引 。 经 过 切割 操作 后 ， 可 从 数据 库 中 选取 合适 的 牵引 器 安放 在 3D 模型 上 进 
行 对 比 。 因 为 切割 操作 不 可 能 是 自动 进行 的 ， 所 以 操作 者 必须 了 解 所 选 牵引 器 的 正确 使 用 
Jrik, 

6) 牵引 位 的 调整 。 为 了 模拟 牵引 器 的 定位 及 调整 ， 牵 引 器 移动 的 分 析 视 图 可 做 参考 。 

7) 定位 功能 。 对 象 可 以 移动 也 可 以 旋转 ， 任 意 一 种 操作 方式 都 可 以 用 以 达到 用 户 的 目 
的 。 有 以 下 几 种 对 象 的 修改 方式 可 供 选择 : 沿 轴 疝 移动 、 平 面 内 移动 、 沿 轴 旋 转 、 沿 点 旋 
转 ， 当 然 没 有 这 些 限 制 的 操作 也 是 一 种 选择 。 注 册 功 能 可 方便 地 用 标记 点 调整 对 象 ， 也 可 用 
鼠标 移动 来 调整 对 象 。 

8) 附加 功能 。 载 入 的 STL 文件 可 被 添加 到 项 目 管理 器 中 ,项 目 管理 器 中 的 STL 标签 下 
的 按钮 可 对 STL 文件 进行 旋转 、 移 动 等 操作 。 

4. Mimics STL + 模块 

Mimics STL + 模块 通过 三 角 片 文件 格式 在 Mimics 及 RP 快速 成 型 技术 间 进 行 交互 ， 二 元 
及 中 间 面 插值 算法 能 保证 快速 原型 件 的 最 终 精 确 度 。 

1) 输出 格式 : 标准 的 3D 文件 输出 格式 ， 如 STL 或 VRML (虚拟 现实 文件 格式 )，STL 
文件 格式 可 用 在 任何 RP 机 器 上 ， 强 大 的 自 适应 过 滤 功 能 能 够 显著 减 小 文件 的 大 小 ， 可 以 从 
掩 模 、3D 图 及 3D 文件 格式 输出 。 输 出 的 文件 格式 包括 ASC I STL, Binay STL, DXF, 
VRML 2.0 和 PointClouds。 

2) 参数 设置 : 可 选择 几 种 参数 ，STL + 模块 可 减少 输出 文件 的 三 角 片 数量 ， 通 过 对 图 
像 进行 插 补 运算 可 以 对 3D 模型 进行 光 顺 处 理 。 

3) 以 下 两 种 方式 可 以 降低 三 角 片 的 数量 : 抢 阵 缩减 及 三 角 片 缩减 。 和 矩阵 缩减 可 以 对 体 
素 (或 像 点 ) 进行 组 合 来 计算 三 角 片 ; 三 角 片 缩减 可 以 在 网 格 划分 过 程 中 减少 三 角 片 的 数 
量 , 减少 三 角 片 的 数量 有 利于 对 文件 的 操作 。 

4) 通过 对 图 像 的 插值 来 生成 3D 网 格 也 有 两 种 方法 : 灰 度 插值 及 轮廓 线 插值 。 轮 廊 线 
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插值 是 在 图 像 平面 内 的 2D 插值， 从 而 使 这 些 图 像 能 在 高 度 方向 进行 拓展 ;， 灰 度 插值 是 真正 
意义 上 的 3D 插值 ， 当 需要 的 图 像 显示 质量 优 于 3D 重建 和 STL 文件 精度 时 ， 可 以 应 用 连续 
算法 功能 ， 反 之 用 精确 算法 。 光 顺 算法 能 使 粗糙 的 表面 更 光滑 。 





8.2 ”人体 脊 椎 重 建 实例 


疹 椎 作为 人 体 的 中 轴 ， 是 身体 的 文 柱 ， 是 文 
撑 生 命 的 大 梁 ， 具 有 负重 、 减 震 、 传 递 信息 、 保 
护 和 运动 等 功能 。 痊 椎 出 现 问题 可 能 引起 人 颈 肩 痛 、 
腰 腿 痛 ， 其 至 引起 心律 失常 、 涉 痛 、 眩 尝 、 胃 痛 、 
腹 演 、 血 压 增 高 等 严重 疾病 。 常 见 的 疹 椎 病症 状 
如 图 8-10 所 示 。 


8.2.1 DICOM 图 像 导 入 与 预 处 理 


1. 导入 DICOM 图 像 

1) 在 主 工 具 栏 中 单 击 “New project wizard” 
命令 ， 弹 出 图 像 选择 对 话 框 。 找 到 次 椎 数 据 所 在 
的 文件 夹 ,， 单 击 第 一 个 DICOM 图 像 ， 按 住 





椎间盘 突出 


椎间盘 脱出 






椎间盘 高 度 减 少 


椎间盘 退化 伴 钙 化 


图 8-10 常见 的 疹 椎 病症 状 





《Shift〉 键 ,再 单 击 最 后 一 个 DICOM 文件 ， 即 可 快速 选取 所 有 数据 ， 单 击 “Next” 按钮 ， 如 


图 8-11 所 示 。 
























































Inages 
Select the media or files that contain the images to import 
Image source File browser 
File browser F:XBREBIXXBREBIXRACTIO ponction foieXDEF FOIE ART. - 107198 i» 
DICOM Input Application (DIA) File name : Type Size E 
r z 4| DEF FOIE ART. - 107198 文件 卖 E 
pEsvorites | ] IM-0001-0001.dem DCM 文件 95 KB 
|] IM-0001-0002.dcm DCM 文件 89 KB 
| | IM-0001-0003.dcm DCM xf 88 KB 
|] IM-0001-0004.dcm DCM 文件 91 KB 
|] IM-0001-0005.dcm DCM 文件 94 KB 
| ] IM-0001-0006.dcm DCM 文件 92 KB 
L.] IM-0001-0007.dcm DCM 文件 88 KB 
L.] IM-0001-0008.dcm DCM 文件 95 KB 
| | IM-0001-0009.dcm DCM 文件 88 KB 
L.] IM-0001-0010.dcm DCM 文件 94 KB 
| ] IM-0001-0011.dcm DCM 文件 86 KB 
L.] IM-0001-0012.dcm DCM xf 87 KB 
L.] IM-0001-0013.dcm DCM 文件 87 KB 
| | IM-0001-0014.dcm DCM xf 87 KB 
|. | IM-0001-0015.dcm DCM 文件 94 KB ~ 
E hdd to favorites 4 "m ] t 
Target folder: C:MMedData^ ||Force raw import | |Show import log 
ie) Help Hext >> Cancel 
图 8-11 导入 DICOM 图 像 























3D 打印 技术 基础 教程 





2) Mimics 会 直接 读 取 DICOM 图 像 所 带 有 的 标签 ， 自 动 创建 一 个 Mimies 项 目 文件 ， 并 
弹出 图 8-12 所 示 的 图 像 序列 检查 窗口 。 





| New project wizard Ed 本 到 


— 3 Studies 
Check studies to convert 


af Memory needed [eempressed/uncompressed]: 61.00 MB / 122.00 MB Memory available: B.4T GB 





[v] Check all studies | ^ Merge selected studies Compression [Lossless - 


À Patient: BREBIX (XsaDYa) 
[vj i E Study: CT10 ponction foie (8369) 
ELEM :| Series: DEF FOIE ART. 





Select criteria for studies grouping: 


DOM tags | 


E Image Center 





E] Fatient' s Hame 
[F] Phase 
[v] Protocol Hame 


[v] Series Description 


[ T 
| Grouping | BIO 


[vj Study Description 





Recreate studies Reset 











[  Tmages. Ea) | Scouts D) 











E Help | SX Back | | Convert | | Cancel 





图 8-12 图像 序列 检查 窗口 


3) 设置 转换 参数 。“Skip Images” 按 照 输 入 值 间隔 取 部 分 断层 图 像 输入 。 在 “Compres- 
sion" 下 拉 列 表 中 有 以 下 3 种 供 选 择 的 压缩 方式 : CT, MR 和 Lossless。 其 中 ，CT 为 有 损 压 
缩 ， 因 为 CT 图 像 矩 阵 中 的 元 素 值 低 于 200 (像素 的 灰 度 值 ) 的 值 小 于 空气 扫描 的 灰 度 值 ， 
无 临床 意义 ， 所 以 CT 压缩 将 小 于 200 的 元 素 值 都 压缩 为 0。 同 样 ，MR 压缩 将 小 于 10 的 元 
素 值 都 压缩 为 0。 只 有 Lossless 为 无 损 压 缩 。 选 中 “Invert Table Position" 复 选 框 将 翻转 图 像 
输入 的 顺序 。 转 换 参数 设置 完成 后 ， 单 击 “Convert” 按 钮 进行 转换 。 

4) 转换 完成 后 弹出 图 8-13 所 示 的 方位 输入 面板 。 用 右键 单 击 方位 字符 ， 选 择 正确 的 方 
位 (AP 为 前 后 ，RL 为 右 左 ，TB 为 上 下 ) ， 最 后 单 击 “OK” 按 钮 完成 DICOM 图 像 导 入 








2. DICOM 图 像 预 处 理 

cT 图 像 的 灰 度 值 是 以 Hounsfield (HU) 标 度 来 表示 的 。 这 个 标 度 共有 4065 个 梯度 
(12bits) ， 这 些 梯度 映射 显示 需 的 256 个 灰 阶 (Sbits), iu f RI 8-14 所 示 的 直方 图 上 全 部 
范围 的 视窗 可 以 观察 到 的 所 有 组 织 。 范 围 较 罕 的 视窗 能 够 更 好 地 观察 软组织 或 松 质 骨 内 部 的 
细微 差别 。 
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Change orientation 


Verify if the proposed orientation is correct 
Dicom Image orientation: RAB 


Current orientation: RAB 





Right-dick on an orientation character to change it. 





| OK | | Cancel | | Help 





图 8-13 ”方位 输入 面板 


(Ld AW 


-100 Fat 


Ü | Vater 
+100 ! Muscle 
*200 | Trabecular bone 
Bd 
2000 : Coriticai Bone 
307 1 ' Tooth enamel 


图 8-14 不 同 组 织 的 CT 值 








选择 项 目 管理 需 中 的 “Contrast” 标 签 ， 用 鼠标 左 键 选中 线 或 两 端点 中 的 一 点 ， 移 动 鼠 


标 改 变 软组织 结构 的 对 比 度 ， 并 观察 不 同 对 比 度 的 预 设 置 ， 如 图 8-15 所 示 。 
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Contrast 





-1023 ü 1000 


Mae Min: -150 Max: 350 


Custom scale 
Bone Scale 
Narrow scale 
Wide scale 
MRI Scale 


1728 








图 8-15 “Contrast” 标 签 下 调整 对 比 度 


8.2.2 Mimics 图 像 分 割 





图 像 分 割 就 是 将 图 像 中 具有 特殊 意义 的 不 同 区域 区 分 开 来 。 临 床 连续 断层 数据 集 是 包含 
三 维 结构 信息 的 体 数据 集 ， 体 数据 的 分 割 与 二 维 图 像 的 分 割 类 似 ， 即 将 体 数据 集中 具有 特殊 
意义 的 体 素 分 割 出 来 。 如 图 8-16 所 示 ， 从 一 块 正方 体 中 分 割 出 一 个 模型 。 体 数据 的 分 割 有 
以 下 两 种 方法 : 一 种 是 对 每 张 二 维 切片 独立 进行 分 割 ; 男 一 种 是 直接 对 三 维 体 数 据 集 进 行 


分 割 。 





图 8-16 体 数据 分 割 示 意 
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Mimics 中 图 形 分 割 的 结果 以 二 值 的 蒙 版 (Mask) 保存 。 蒙 版 为 独立 于 原始 断层 图 像 的 
二 维 图 像 ， 与 原始 断层 图 像 一 一 对 应 的 二 值 蒙 版 也 组 成 一 个 三 维 体 数据 集 ， 其 与 原始 体 数据 
集 不 同 的 是 体 素 的 值 只 有 0 和 1， 因 此 可 以 在 项 目 管理 器 “Mask” 标 签 下 对 蒙 版 进行 管理 ， 
如 复制 、 重 命名 以 及 改变 蒙 版 标记 颜色 等 。 

1. BAE] ( Thresholding) 

选择 “Menu bar—Segmentation— Thresholding" 命令 ， 弹 出 “Thresholding (4338 T.H.) " 
对 话 框 ， 选 中 “Fill holes” HWE, REDARE, Mr “Apply” A, DERREN 
蒙 版 ， 如 图 8-17 所 示 。 立 值 分 割 结果 如 图 8-18 所 示 ， 洽 柱 部 位 标记 为 绿色 ， 并 已 经 被 初步 
分 割 出 来 。 








Thresholding 





0 
Min: Predefined thresholds sets: Max: 
226 ^-| Bone (CT) - 1427 三 
Fill holes 


图 8-17 “Thresholding” 对 话 框 


innmnnnnnnnnnnmmnnnnnnnnnnnnnnmn 








(3869 o »1e o mmo 











图 8-18 BENER 
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2. 区 域 增 长 (Region Growing) 

由 于 在 获取 医学 图 像 过 程 中 ， 真 实 信息 都 会 存在 一 定 的 噪声 ， 经 过 国 值 分 割 后 ， 不 能 完 
全 获得 所 需要 的 部 分 ， 还 需要 对 初步 装 值 分 割 蒙 版 上 彼此 不 相连 接 的 分 割 区 域 进 一 步 细 分 亚 
组 ， 生 成 新 的 蒙 版 。 

选择 “Menu bar 一 Segmentation” — “Region Growing" 命令， 弹出 区 域 增长 工具 栏 。 设 
置 参数 : 从 “Source” 下 拉 列 表 中 选择 所 要 细 分 的 原始 蒙 版 (Green ) ; 在 “Target” 下 拉 列 
表 设 定 目标 稼 版 ， 目 标 笃 版 默认 是 生成 一 个 新 的 花 版 ， 也 可 以 是 一 个 已 经 存在 的 莹 版 ; 
"Leave Original Mask” 设 定 生 成 新 的 壹 版 时 选择 的 连通 分 割 区 域 在 原始 壹 版 中 是 否 保 留 ; 
“Multiple Layer” 设 定 在 单 层 蒙 版 上 还 是 在 整个 三 维 空间 中 选择 连通 的 分 割 区 域 。 参 数 设置 
完成 的 区 域 增 长 工具 栏 如 图 8-19 所 示 。 














Region Growing 
Source: Target: W] Leave Original Mask — 9) 6-connectivity 


|- e] («NenMasko v [V] Multiple Layer © -connectivity 








图 8-19 区域 增 长 工具 栏 


3. 编辑 蒙 版 (Editing Masks) 

Mimics 提供 了 多 种 陀 版 编辑 功能 。 先 使 用 “裁剪 壹 版 (crop mask)” 按 钮 ， 拉 伸 白 色 边 
框 ， 选 定 消 柱 所 在 区 域 。 在 选择 湖 柱 区 域 时 ， 注 意 观 察 3 个 视图 同步 变化 ， 避 免 前 切 掉 脊 柱 
的 任何 一 部 分 。 裁 剪 后 的 蒙 版 会 有 一 些 多 余部 分 ， 单 击 “ 编 辑 蒙 版 (edit mask)” TH, H 
手动 方式 编辑 蒙 版 ， 剪 掉 多 余部 分 ， 如 图 8-20 所 示 。 


File Edit View Measurements Tools Fiter Segmentation Pneumonology Simulation  CEV — Biomet Medcad  FEA/CFD Registration 3-matc Export Options DEBUG Hel 












































35-7 R55 号 e Q bx | LE [Sagan ation CAY Manser nents | Navigation Badead Tools Simulation, Ensusenslagy |37matie | 
En E METTA 905: 








r3i & FH a r4 








图 8-20 ”编辑 蒙 版 
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8.2.3 Mimics 三 维 重建 
1. 计算 3D 模型 


1) 选择 “Menu bar” —> “Segmentation” —> “Calculate 3D” 命 令 ， 弹 出 “Calculate 3D 


(三 维 重建 )” 对 话 框 ， 如 图 8-21 所 示 。 


Š& Calculate 3D 


Quality 
Name Lower threshol... Higher threshol... P Low 


[f Green 226 1427 "AES 
(f Yelow 225 1427 © Medium 
(à High 

(^) Optimal * 
(7) Custom 


* Recommended 





图 8-21 “Calculate 3D” 对 话 框 


如 果 重 建 质量 参数 (Quality) 选中 “Low”， 则 计算 速度 快 , 但 是 精度 低 ; 选中 
“High”， 则 精度 高 ， 但 是 计算 速度 慢 。Mimics 软件 会 根据 用 户 的 计算 机 的 性 能 ， 用 “x*” 
标 出 系统 推荐 的 默认 选择 。 单 击 “Calculate” 按钮 执行 此 操作 ， 计 算 结 果 将 显示 在 3D 视 
aii 

2) 如 果 需 要 调整 重建 参数 ， 以 缩减 三 角 面 片 ， 优 化 重建 结果 ， 则 可 以 单 击 “ Options” 
按钮 ， 弹 出 图 8-22 所 示 的 参数 设置 对 话 框 。 

(D Interpolation method. (插值 方法 ): 选择 三 维 重建 时 三 角 面 片 的 拟 合 方法 ， 可 以 是 
“oray value ( 体 素 ) ”或 “contour (轮廓 )”。 

(2) Shell Reduction (减少 壳 体 ) Mimics 用 三 角 面 片 组 成 的 封闭 面 描述 三 维 模型 A 
封闭 的 面 称 为 一 个 壳 。 当 蒙 版 包含 儿 个 不 同 连通 的 部 分 时 ， 或 者 一 个 连通 的 部 分 内 部 有 空洞 
(不 连通 的 面 ) HI, 重建 的 三 维 模型 可 能 包含 多 个 壳 ， 通 过 设置 “Largest shells" 的 数目 ， 
以 决定 保留 较 大 充 的 数目 。 

(3) Smoothing ( 光 顺 度 ) : “Iteration (迭代 次 数 )” 表 示 执 行 多 少 次 光 顺 处 理 ; “Smooth 
factor 〈 光 顺 因 子 ) ”的 取 值 在 0 ~1 之 间 ， 表 示 光 顺 时 三 维 模型 局 部 几何 构象 的 重要 性 ， 其 
值 接 近 0， 表 示 只 能 很 少 改 变 三 维 模型 局 部 的 几何 形状 ; 其 值 接 近 1， 则 表明 可 以 将 三 维 模 
型 光 顺 成 一 个 圆 球 。 
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Š Calculate 3D Parameters 
Quality 
( Low (^) Medium i High (C) Optimal (7) Custom 
Interpolation method: Prefer: |E] Shell Reduction 
Gray value (8) Continuity 

Largest shells: 1 
(&) Contour Accuracy 
Slices [E] Smoothing 

Iterations: 2 片 
Position of first slice: 1234.0000 |mm Smooth Factor: D. 5000 
Position of last slice: 1477.0000 |mm Compensate shrinkage 


[E] Triangle reduction 


Reducing made: | Advanced edge 


Malrix redii Tolerance: 0.0500 | | mm 
XY resolution: 2 | 0.5230 |mm Edge angle: 10.0000 u 
Z resolution: 1 EMX 1.0000 |mm Iterations: 10 片 


图 8-22 Calculate 3D 参数 设置 对 话 框 





® Slices (切片 ): 软件 默认 对 所 有 蒙 版 层面 进行 重建 ， 用 户 可 以 输入 切片 范围 ， 只 对 
范围 内 的 蒙 版 进行 重建 。 

(5) Matrix reduction. (和 矩阵 压缩 ): 通过 体 素 合并 ,减少 蒙 版 体 素 的 数量 来 减少 三 角 面 片 ， 
即 蒙 版 总 体积 不 变 ， 每 个 体 素 体积 变 大 ， 总 的 体 素 个 数 减少 。 体 素 在 XY 平面 上 为 正方 形 ， 
其 大 小 用 其 边 长 表示 ， 即 XY 平面 分 辨 率 。 体 素 在 Z 轴 的 长 度 即 Z 轴 的 分 辨 率 。 如 果 在 
“XY resolution" 文本 框 中 输入 “2”,， TE “Z resolution". 文本 框 中 输入 “1”， 则 表示 每 个 体 
素 的 体积 为 原来 的 4 倍 (2 x2 xl =4)， 整 个 蒙 版 的 体 素 个 数 减少 到 原来 的 1/4。 

© Perfer (压缩 算法 ) ， ME XY 平面 上 进行 矩阵 压缩 时 ， 可 以 设置 压缩 算法 。“ Conti- 
nuity” 算 法 使 得 模型 外 观 较 好 ， 但 精度 下 降 ， 模 型 三 维 尺度 要 比 实际 增加 ; 选择 “Accura- 
cy” 算 法 ， 则 模型 外 观 对 噪声 敏感 ， 可 出 现 小 间 际 ,但 是 模型 精度 较 高 。 

CD Triangle reduction (三 角 面 片 缩减 ) : 用 户 设 定 允 许 误 差 .， 对 三 角 面 片 重新 剖 分 ， 以 
缩减 三 角 面 片 的 数量 。 

2. 3D 模型 优化 

在 3D 模型 优化 前 ， 先 来 熟悉 一 下 “Wrap (ER)? ME. BEMI FH Z AERA 
包 正 起 来 ， 与 光 顺 的 方法 不 同 。 如 果 说 光 顺 相当 于 用 人 砂纸 将 墙壁 打磨 平 的话 ， 那 么 包 正 就 相 
当 于 用 泥浆 把 墙壁 抹 平 。 包 正人 处 理 后 的 三 维 模型 是 单一 的 封闭 这， 即 无 筷 、 无 悬浮 面 片 或 自 
交 面 片 。 
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对 选择 的 三 维 模型 进行 优化 ， 可 以 执行 以 下 操作 : 选择 “Menu bar” — “Tools” — 
“Wrap” 人 命令， 弹出 相应 的 对 话 框 ， 在 “Objects to wrap” 下 拉 列 表 中 选择 准备 包 里 的 三 维 
模型 ， 如 图 8-23 所 示 。 








全 smoothed_Cyan 2 Gd' go | Gap Closing Distance | 0.80 [mm cem | 
人 Cancel 
E Keep 
Protect thin walls — Originals 





图 8-23 “Wrap” 对 话 框 





TERES. TE "Smallest Detail ”文本 框 中 输入 用 来 包 嘻 的 三 角 面 片 的 最 小 尺度 
(可 以 理解 为 用 渔网 包裹 一 个 物体 时 ,渔网 网 格 的 大 小 ); 在 “Gap Closing Distance” 文本 框 
中 设置 三 维 模 型 将 被 包 于 空 际 的 间隙 长 度 ， 小 于 此 长 度 的 间 际 将 被 包 右 填 平 ，“ Protect thin 
walls" 关系 是 否 保护 模型 上 纤细 的 峭壁 状 突出 部 分 ， 如 不 保护 ， 则 尺寸 小 于 “Smallest De- 
tail” 值 的 壁 状 突 三 角 面 片 将 塌陷 (collapse) ; 如 保护 ， 则 这 些 壁 状 突 的 包 右 将 使 模型 表面 
增 厚 ， 增 厚 的 尺寸 依赖 设 定 的 “Smallest Detail” 值 。 

参数 设置 完成 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 结 束 3D 模型 优化 。 图 8-24 所 示 为 优化 后 的 省 村 
模型 。 











图 8-24 ”优化 后 的 准 柱 模型 


3. 导出 STL 模型 
单 击 “export” 一 “export to Binary STL” 命令， 选择 “3D” 选 项 卡 。 从 列表 中 选择 要 
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导出 的 对 象 ， 单 击 “Add” 按 钮 将 其 复制 到 “Object to convert” 列 表 ， 单 击 “Finish” 按钮 
完成 导出 ， 如 图 8-25 所 示 。 


村 = - ey Teo a ———— 
Start 


Mask — 3D | 3dd | caD | FEA | 


Label 


9 Green 1 
[Yelow 2 
(S artery 3 


f Orange 4 
f Spine 5 
M Felice 








Output Directory: Output Format: 











C:\MedData\TrainingData} Binary STL Files {(*.STL} - 
Objects to convert: 
Object to convert Output Filename Add 
(SR artery 3 Hip Artery 3 001 
f Spine 5 Hip Spine 5_001 SC 
亡 Pehvics Hip_Pelvic 6_001 

















Einish Cancel Help 
[ Ensh  j[ cam |] 


图 8-25 导出 STL 模型 





8.2.4 3D FSA AMEZ HE 

按照 CT Zi 4 E EAA S EAEE HGB, ERU 3D 打印 机 打印 时 间 、 
FERR FRIE ETAR, REKARTE, KARAREN EA A] Magics 
BAEP AETR, d 39 b UG [5 EBRIE RNA] 8-26 所 示 。 
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利用 MakerBot Replicator 2 打印 机 将 每 一 段 切割 洽 柱 模型 进行 打印 ， 打 印 完 成 的 每 段 模 
型 经 过 后 期 打磨 处 理 并 组 装 成 完整 的 人 体 痊 柱 模型 ， 如 图 8-27 所 示 。 





图 8-27 ARRIERE 


读者 可 以 根据 人 体 不 同 部 位 〈 膝 盖 、 胸 、 足 、 头 和 大 脑 等 ) 的 CT 体 数据 集 ， 利 用 
Mimics 软件 创建 不 同 的 人 体 三 维 模型 ， 以 便 熟 练 掌握 软件 的 操作 与 应 用 。 图 8-28 所 示 为 根 
据 足 的 体 数据 集 打 印 完 成 的 足 骨 部 位 模型 。 





Kl 8-28 足 骨 部 位 模型 


8.3 习题 
1. Mimics 软件 处 理 二 维 图 像 的 六 大 优点 是 什么 ? 


2. 人 简 述 Mimics 模块 的 组 成 与 作用 。 
3. FÆ DICOM 图 像 进行 Mimics 软件 练习 。 


—— 
aeu Ei p 3] 
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3D 打印 机 之 所 以 被 称 为 “神器 ”， 是 因为 它 可 以 让 计算 机 上 的 任何 “蓝图 ”转变 成 实 
W, 事实 上 ， 用 户 常常 会 由 于 在 使 用 3D 打印 机 的 过 程 中 操作 不 当 或 缺乏 打印 技巧 而 引起 本 
不 该 发 生 的 问题 。 一 旦 机 咒 出 现 故 障 ， 模 型 的 质量 就 会 变 得 相当 糟糕 ， 甚 至 打印 失败 。 本 章 
针对 3D 打印 过 程 中 经 常 出 现 的 问题 进行 解析 。 男 外 ， 在 实际 操作 中 请 务必 参考 设备 说 明 
书 ， 必 要 时 可 在 创 客 或 3D 打印 网 站 上 搜索 相关 资料 。 


9.1 3D 打印 问题 解析 


9.1.1 打印 平台 调 平 


通常 ， 每 台 3D 打印 机 都 会 配 有 调 平 控制 系统 ， 不 同 厂家 生产 的 3D 打印 机 配备 的 调 平 
控制 系统 是 不 同 的 ， 但 原理 是 相似 的 。 这 里 的 调 平 不 仅 指 调整 平台 水 平 度 ， 还 包括 调整 平台 
与 喷嘴 间距 在 一 个 合理 范围 内 。 如 果 平 台 离 喷 踪 太 远 ， 则 热 熔 丝 无 法 粘 紧 平 台 ; 如 果 平 台 离 
喷嘴 太 近 ， 则 平台 会 影响 喷 路 的 出 丝 ， 导 致 打印 失败 。 

打印 平台 的 调 平 工作 直接 关系 到 打印 作品 的 质量 ， 新 购买 的 或 者 长 时 间 未 使 用 的 3D 打 
印 机 在 运行 前 都 需要 进行 此 项 工作 。 平 台 与 喷嘴 间 相 差 约 0. 3mm 为 最 佳 距离 。 

平台 调 平 步 又 如 下 : 

1) 如 图 9-1 所 示 ， 打 印 平 台 的 调整 是 由 底部 弹簧 和 弹 自 下 方 的 螺母 控制 的 。 逆 时 针 旋 
转 螺母 ， 减 小 平台 与 喷嘴 的 距离 ; 顺 时 针 旋 转 螺母 ， 则 会 增 大 平台 与 喷嘴 的 距离 。 




















图 9-1 打印 平台 调节 螺母 
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2) Ái “Utilities” — “Level Build Plate" 命令 (不 同 3D 打印 机 的 操作 系统 中 “Level 
Build Plate". 命令 的 位 置 是 不 同 的 ) ， 打 印 机 会 自动 调整 平台 与 喷嘴 的 大 致 距离 ， 随 后 噶 嘴 
按照 系统 设 定 路 径 依次 移 向 平台 某 几 个 特定 点 。 每 次 移动 到 特定 点 时 ， 喷 嘴 都 会 自动 暂停 。 
MakerBot Replicator 2 打印 机 的 调 平 工作 喷嘴 移动 路 径 及 暂停 的 特定 点 如 图 9-2 所 示 。 





图 9-2 MakerBot Replicator 2 打印 机 调 平 工作 喷嘴 移动 路 径 及 暂停 的 特定 点 


3) 喷嘴 和 暂停 时 ， 在 平台 与 喷嘴 间 插 和 一 张 名片 或 A4 纸 。 一 边 旋 转 螺母 一 边 来 回 抽 动 
和 名片， 根据 名 片 所 受阻 力 的 大 小 来 调整 平台 与 喷嘴 间 的 距离 ， 直 到 能 感觉 喷嘴 与 名 片 之 间 有 
轻微 的 摩擦 感 为 止 。 

4) 调整 好 平台 与 喷嘴 一 个 特定 点 距离 后 ， 继 续 下 一 个 特定 点 ， 操 作 方 法 同步 又 3) 。 

5) 所 有 的 特定 点 调整 结束 ， 每 个 调节 螺母 一 一 得 到 调整 。 以 上 过 程 重复 进行 2~3 次 
后 ， 即 完成 了 平台 调 平 工作 。 

如 采 想 检查 平台 调整 效果 或 对 初次 调 平 操作 结果 没有 把 握 ， 那 么 该 者 可 以 通过 打印 图 9-3 
所 示 的 样 例 线 框 来 确定 调 平 效果 。 








图 9-3 ” 样 例 线 框 
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打印 样 例 线 框 时 ， 如 采 热 熔 丝 不 能 类 在 打印 平台 上 或 者 出 现 间 断 性 断 丝 ， 以 挤 出 的 热 熔 
丝 形状 来 判断 距离 大 小 : 丝 被 压 扁 甚至 凹陷 ， 则 说 明 平 台 与 喷嘴 距离 过 小 ， 需 要 顺 时 针 旋 转 
螺母 使 平台 下 降 ， 如 果 热 熔 丝 过 厚 或 无 压 遍 现象， 或 不 粘 平 台 ， 则 表明 喷嘴 与 平台 间距 离 太 
大 ， 这 时 需要 逆 时 针 旋转 螺母 ， 减 小 平台 与 喷嘴 的 距离 。 


9.1.2 3D 打印 机 不 出 丝 


1. 检查 料 盘 耗材 

如 果 料 盘 耗 材 有 缠绕 、 打 结 等 不 良 情况 ， 则 将 导致 打印 过 程 中 挤 出 机 拉 不 动 耗材 的 
现象 。 

2. 查看 打印 设 定 温 度 

询问 经 销 商 打印 耗材 的 最 佳 打 印 温 度 ， 并 更 改 设置 ， 再 次 尝试 打印 。 一 般 情 况 下，ABS 
耗材 的 打印 温度 在 210 ~230% ，PLA 耗材 的 打印 温度 在 190 ~210%C。 

3. 检查 打印 平台 与 喷嘴 的 距离 

如 果 打 印 平 台 离 喷嘴 太 近 ， 两 者 之 间 的 距离 不 足以 让 喷 踢 中 的 热 熔 丝 挤 出 ， 也 会 导致 不 
出 丝 现象 。 挤 出 机 在 打印 第 一 层 或 第 二 层 期 间 停 止 挤 出 ， 这 通常 表明 平台 离 顺 嘴 距离 太 近 。 

4. 检查 挤 出 机 

观察 送 丝 齿轮 与 如 图 9-4 所 示 的 步 进 电动 机 轴 是 否 跟 转 ， 清 理 送 丝 齿轮 内 残留 的 耗材 粉 
末 ， 并 调节 送 丝 齿轮 与 导 料 轮 间 际 。 

















图 9-4 步 进 电动 机 轴 (图 片 来 源 www. makerbot. com) 


5. 查看 喷嘴 是 否 堵塞 

在 打印 温度 合理 的 情况 下 ， 手 动 送 丝 观察 是 否 有 热 炊 丝 从 喷嘴 中 挤 出 。 如 果 挤 出 的 热 熔 
丝 参 挤 出 机 方 回 卷 取 ， 则 说 明 喷 踪 可 能 部 分 堵塞 ; 如 果 喷 噶 无 出 丝 现 象 ， 则 表明 喷嘴 完全 
ME, 
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9.1.3 解决 喷嘴 堵塞 


喷嘴 的 口径 太 小 ， 再 加 上 喷嘴 受热 膨胀 后 不 易 拆 御 等 原因 使 得 喷嘴 堵塞 成 为 3D 打印 机 
用 户 最 头疼 的 问题 之 一 。 下 面 介绍 解决 喷嘴 墙 塞 现象 的 4 种 事半功倍 的 方法 。 

1) 将 打印 温度 适当 提高 5 ~ 10% ， 再 次 尝试 打印 ， 或 许 能 够 熔化 喷嘴 中 的 堵塞 耗材 。 

2) 退出 耗材 ， 加 热 喷嘴 ， 尝 试用 金属 件 〈 六 角 扳 手 、 钢 丝 钧 、 螺 钉 旋 具 等 ) 带 出 残留 
物 ， 可 以 多 次 反复 操作 。 

3) 在 加 热情 况 下 ， 用 细 钢 丝 或 吉他 弦 从 喷嘴 下 方 琉 通 喷嘴 ， 尝 试 将 聚集 在 噶 嘴 壁 上 的 
杂质 脱离 ， 如 图 9-5 所 示 。 多 次 路 通 后 ， 再 次 手动 送料 ， 观 察 出 丝 效果 。 如 果 前 3 种 方法 效 
果 不 理 想 ， 则 说 明 喷 嘴 内 部 堵塞 物体 积 较 大 ， 需 要 进行 第 4 种 方法 。 








图 9-5 用 细 钢 丝 或 吉他 弦 玻 通 喷嘴 


4) 固定 住 加 热 块 ， 用 内 六 角 扳手 拆 下 喷嘴 ， 并 使 用 钞 子 或 细 钢 丝 清 理 喷嘴 内 部 堵塞 物 
或 放 入 高 温 炉 中 加 热 ， 碳 化 堵塞 物 。 清 理 完毕 后 ， 可 将 喷嘴 放 入 超声 波 清洗 机 或 丙酮 浴 液 中 
清洁 内 部 表面 。 


9.1.4 热 熔 丝 粘 接 问 题 


开始 打印 模型 时 ， 挤 出 的 热 熔 丝 无 法 粘 牢 打印 平台 的 原因 如 下 : 

(1) 喷嘴 与 打印 平台 的 距离 较 远 或 者 较 近 

如 果 喷 嘴 与 打印 平台 距离 较 远 ， 则 挤 出 的 热 炊 丝 在 接触 到 平台 时 已 经 冷却 ， 失 去 茜 着 能 
Jj; 如 果 距 离 较 近 ， 则 会 导致 出 料 不 足 或 者 刚刚 粘 在 平台 上 的 细 丝 被 喷嘴 蹦 掉 。 

(2) 打印 平台 温度 太 高 或 者 太 低 

若 3D 打印 机 打印 平台 有 加 热 功 能 ， 则 打印 ABS 耗材 时 , 平台 温度 应 该 稳定 在 80 ~ 
110% 左 右 ; 打印 PLA 耗材 时 ,平台 温度 应 该 稳定 在 60Y 左右。 

(3) 打印 平台 是 否 贴 有 胶带 

一 般 情 况 下 ， 为 了 更 好 地 让 热 燃 丝 粘 牢 打 印 平 台 ， 打 印 ABS 耗材 时 会 在 平台 上 粘贴 高 
温 膜 ， 打 印 PLA 耗材 时 会 在 平台 上 粘贴 美 纹 纸 。 

(4) 打印 平台 是 否 清洁 

打印 平台 表面 的 灰尘 、 划 痕 及 油渍 很 大 程度 上 会 影响 热 熔 丝 的 粘 牢 效 果 。 解 决 的 方法 
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是 ， 用 一 块 无 绒 抹 布 加 上 一 点 外 用 酒精 或 者 清洗 剂 将 平台 表面 擦拭 干净 。 

(5) 打印 耗材 的 问题 

各 厂家 生产 的 打印 耗材 质量 参差 不 齐 ， 在 保证 以 上 4 点 原因 正常 的 情况 下 ， 可 以 尝试 更 
换 一 下 打印 耗材 。 


9.1.5 JB 


38131 Té T8 1T ED BR ERE s Y E SURE rn HE MCA, SPUR 22 2 SE Tf] He 3 3] EE S 03 9 
象 ， 如 图 9-6 所 示 。 





图 9-6 HIR (图 片 来 源 : 3D 虎 ) 


藉 边 直接 影响 到 模型 的 打印 质量 、 打 印 成 本 和 打印 时 间 等 问题 ， 那 么 采用 什么 方法 才能 
更 好 地 解决 这 个 党 发 问题 呢 ?” 读 者 可 以 分 别 从 “外 力 ” 和 “内 力 ” 两 个 方面 入 手 : 

1. “外 力 ” 方 面 

(1) 使 用 辅助 工具 

打印 前 ， 可 以 在 平台 上 烙 贴 高 温 膜 、 美 纹 纸 或 涂抹 口红 胶 ， 减少 瓯 边 现象 的 发 生 。 

(2) 更 换 打 印 平台 材料 

购买 一 块 与 打印 平台 大 小 一 致 的 3mm 厚 上 磨砂 玻璃 ， 用 夹子 固定 在 平台 上 。 打 印 时 启用 
平台 加 热 功 能 ， 效 果 非 常 完美 。 如 果 3D 打印 机 上 没有 加 热 功能 ， 则 使 用 方法 1 同样 可 以 解 
决 问题 ， 只 不 过 打印 前 粘贴 美 纹 纸 的 工作 会 比较 烦琐 。 

2. “内 力 ” 方 面 

(1) 打印 底座 (Raft) 功能 

启用 打印 底座 (Raft) 功能 会 在 整个 模型 底部 额外 产生 一 层 薄 片 ， 使 得 模型 底部 不 再 与 
打印 平台 直接 接触 。 底 座 增 加 了 模型 与 打印 平台 的 接触 面积 ， 减 少 了 普 边 问题 的 发 生 。 但 是 
打印 的 底座 与 模型 是 牢 牢 粘 在 一 起 的 ， 不 太 容 易 拆 人 印 。 

(2) WMF (Brim) 功能 

如 果 使 用 Slic3r 或 Simplify3D 打印 软件 做 切片 处 理 ， 则 可 以 开启 侧 裙 (Brim) 功能 。 
Brim 与 Raft 功能 原理 类 似 ， 只 不 过 Brim 功能 会 从 模型 底层 轮廓 向 外 延伸 出 一 层 薄 片 ， 但 模 
型 底层 与 平台 还 是 相互 接触 的 。 注 片 的 宽度 建议 设 为 5mm 以 上 ， 效 果 会 比较 明显 。 

(3) 加 宽 第 一 层 线 宽 
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线 宽 越 宽 ， 从 喷嘴 挤 出 的 料 就 越 多 ， 热 燃 丝 与 打印 平台 挤 压 的 力 就 越 强 ， 这 样 可 以 增加 
BUS EPIS JI, SETUP T BUS 

(4) 降低 打印 速度 

在 一 定 程 度 上 ， 降 低 3D 打印 机 的 打印 速度 也 有 助 于 避免 草 边 问题 的 发 生 。 


9.1.6 SD 卡 识别 问题 


打印 路 径 文件 传输 给 3D 打印 机 有 以 下 两 种 方式 
可 以 实现 ; 四 计算 机 连接 打印 机 进行 文件 传输 ，@ 将 
文件 复制 到 SD 卡 中 ， 再 将 SD 卡 插入 到 打印 机 卡 槽 中 
传输 文件 ， 如 图 9-7 所 示 。 

1) SD 卡 自身 损坏 。 考 虑 SD 卡 是 否 损坏 ， 可 以 
更 换 一 张 SD 卡 进行 尝试 。 如 果 可 以 识别 ， 则 说 明 原 
SD 卡 已 经 损坏 。 We 

2) SD 卡 模 排 线 损坏 。 如 果 更 换 SD ES, kR ao 
不 能 识别 ， 则 需 检查 SD 卡 小 板 与 控制 板 的 排 线 情况 。 : 

3) SD 卡 小 板 损坏 。 如 果 SD 卡 与 排 线 连接 正常 ， 
则 说 明 SD 卡 小 板 损 坏 ， 此 时 更 换 SD 卡 小 板 即 可 。 


9.1.7 打印 过 程 中 断 


1) 排除 断 电 的 可 能 。 

2) 车 为 3D 打印 机 连接 计算 机 打印 ， 则 先 排除 计算 机 故障 ， 如 休眠 、 死 机 或 蓝屏 等 ， 
建议 使 用 SD 卡 脱 机 打印 。 

3) 查看 喷嘴 和 打印 平台 温度 。 若 显示 加 热情 况 下 的 温度 ， 则 有 可 能 为 打印 机 电源 功率 
不 足 ， 多 试 几 次 还 是 出 现 这 种 问题 ， 就 需要 更 换 电 源 。 


9.1.8 恢复 打印 


打印 体积 较 大 的 作品 时 ， 因 为 某 些 不 确定 的 原因 导致 打印 中 断 ， 这 不 仅 延 误 了 作品 进 
程 ， 也 增加 了 打印 成 本 。 如 果 不 想 让 整 件 作 品 前 功 尽 弃 ， 那 么 可 以 根据 下 面 的 步骤 尝试 恢复 
中 断 的 打印 进程 : 

1) 降低 打印 平台 高 度 ， 让 喷嘴 距离 模型 顶部 约 10 ~20mm， 重 新 回 到 初始 位 置 。 

2) 准确 测量 已 打印 模型 高 度 或 LCD 显示 屏 上 显示 的 Z 轴 高 度 ， 在 控制 软件 中 手动 输入 
代码 G1 Z 《正确 的 测量 尺寸 ;， 让 ZZ 轴 移 动 到 模型 高 度 位 置 。 

3) 打开 模型 GCode 代码 ,填写 准确 的 Z 轴 测 量 尺 寸 并 把 其 之 前 的 代码 删除 ， 男 存 为 
XX. gcode。 

4) 加 热 到 打印 温度 ， 用 打印 控制 软件 打开 XX. gcode 文件 ， 继 续 打印 。 


9.1.9 断 丝 问题 


如 果 打印 过 程 中 出 现 断 丝 现象 ， 热 熔 丝 不 能 及 时 供应 就 不 能 完成 正常 打印 。 导 致 断 丝 现 
象 发 生 的 原因 如 下 。 
en) 





A BL 


图 97 SD 卡 传输 文件 
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1. 挤 出 机 的 问题 

在 长 时 间 的 打印 过 程 中 ， 送 料 齿 轮 与 导 料 轮 间 际 扩大 ， 出 现 打 滑 现象 ;同时 在 送料 齿轮 
的 齿 间 会 积累 许多 耗材 粉末 ， 降 低 了 摩擦 力 。 

2. 温度 过 高 的 问题 

3D 打印 机 长 时 间 工 作 ， 会 使 机 需 部 件 温度 升 高 ， 导 致 步 进 电动 机 和 喷嘴 因为 过 热 而 发 
生 断 丝 现 象 。 

3. 模型 的 问题 

打印 前 ， 用 户 没 有 检测 模型 是 否 符合 3D 打印 模型 设计 要 求 ， 如 流 型 、 封 闭 性 、 一 定 厚 
度 和 正常 法 向 ， 同 样 会 在 打印 过 程 中 出 现 断 丝 现 象 。 

4. 耗材 的 问题 

如 果 使 用 的 打印 耗材 质量 不 合格 ， 如 直径 误差 偏 大 ,含有 气泡 、 厅 质 等 都 会 引起 断 丝 现 
象 的 发 生 。 

5. 喷嘴 的 问题 

在 打印 过 程 中 ， 喷 嘴 出 现 堵塞 问题 ， 这 种 情况 下 就 无 法 正常 出 丝 。 使 用 质量 差 的 喷嘴 也 
会 造成 此 类 现象 。 


9.1.10 ” 委 步 现象 


丢 步 现象 可 能 由 以 下 因素 造成 : 

1) 打印 速度 过 快 ， 适 当 减 低 XY 轴 方 向 上 步 进 电 动机 的 电动 机 速度 。 
2) 步 进 电动 机 电流 过 大 ， 导 致电 动机 温度 过 高 。 

3) 皮 种 过 松 或 太 紧 。 


9.1.11 LCD 显示 屏 花 屏 


如 果 打 印 中 的 模型 没有 出 现 问题 ， 请 不 要 执行 任何 操作 ， 让 打印 机 继续 工作 。 打 印 结 
后 ， 关 闭 机 器 ， 重 新 开机 ， 就 会 恢复 正常 。LCD 显示 屏 花 屏 可 能 是 室内 连接 打印 机 的 电源 
线路 没有 接地 线 (与 地 线 联通 ) 造成 的 ， 可 以 考虑 把 机 器 移 到 地 线 连 接 正 常 的 房间 ; 也 有 
可 能 是 天 气 干燥 ， 静 电 造 成 的 花屏 。 如 果 花 屏 后 ， 打 印 模型 已 经 出 错 ， 请 重新 启动 机 器 。 
9.1.12 巧 取 打印 模型 

1) 如 果 使 用 了 口红 胶 来 固定 模型 ， 用 吹风 机 从 玻璃 板 背 面 进行 加 热 ， 就 可 以 轻松 取 下 。 

2) 如 果 是 打印 平台 温度 过 高 且 贴 有 美 纹 纸 ， 在 塑料 与 平台 冷却 后 ， 物 体 更 容易 脱落 。 
再 用 配置 的 刮刀 小 心地 放 到 物体 边缘 下 方 ， 轻 轻 地 扭 动 把 手持 起 模型 。 

注意 :如果 强行 取 下 模型 ， 则 可 能 会 造成 模型 的 变形 或 者 损坏 平台 精度 ， 其 至 灼伤 手 部 。 
































9.2 3D 打印 技巧 


9.2.1 提高 3D 打印 机 的 使 用 寿命 的 方法 
1) 3D 打印 机 工作 前 ， 要 仔细 做 一 些 检 查 : 喷嘴 是 否 有 堵塞 或 损坏 现象 ， 各 部 分 连接 线 
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动 的 螺母 。 

2) 3D 打印 机 在 打印 过 程 中 ， 参 数 设 定 不 要 超出 设备 的 限制 范围 ， 以 免 造 成 温度 过 高 或 
者 负载 过 大 等 问题 对 设备 产生 损坏 ， 导 致 无 法 打印 出 理想 模型 。 

3) 3D 打印 完成 后 要 做 好 清洁 工作 。3D 打印 机 的 喷嘴 、 打 印 平台 、 寻 轨 、 步 进 电动 机 、 
风 忆 等 上 面 的 污 折 、 灰 侍 要 及 时 清理 干净 。 


9.2.2 润滑 
3D 打印 机 工作 时 发 出 咏 野 的 啊 声 ， 说 明 Z 轴 上 的 螺杆 和 直线 导轨 组 件 需要 进行 润滑 保 
养 。 有 具体 操作 如 下 : 使 用 干净 的 无 绒 抹 布 在 接触 到 的 螺杆 上 涂抹 润滑 脂 ， 确 保 将 润滑 脂 涂抹 
到 螺纹 里 ， 然 后 让 螺杆 上 下 运动 使 得 润滑 脂 均 匀 分 开 。 使 用 沾 有 润滑 脂 的 棉签 涂抹 在 轴承 、 
光 轴 或 惰 轮 上 ， 并 手动 来 回 移动 以 摊 开 润滑 脂 。 
9.2.3 清洁 
每 次 打印 结束 后 ， 都 会 在 打印 平台 上 出 现 许多 塑料 小 颗 
粒 ， 这 是 送 丝 齿轮 在 推动 打印 耗材 时 产生 的 。 送 丝 齿轮 如 图 
9-8 所 示 。 在 送 丝 齿 轮 长 时 间 使 用 的 情况 下 ， 具 间 会 被 塑料 
小 颗粒 塞 满 ， 影 响 正常 进 丝 。 可 以 使 用 小 毛 刷 或 吹风 机 进行 
清洁 工作 。 当 然 ， 拆 开 挤 出 机 来 一 次 彻底 的 清理 也 是 不 错 的 


选择 。 S 
9.2.4 安装 打印 耗材 


1) 如 图 9-9 所 示 ， 修 筋 打 印 耗材 末端 ， 剪 断 弯 曲 部 分 ， 
保证 打印 耗材 不 扭转 缠绕 。 











图 9-8 送 丝 齿轮 





六 


2) 打印 耗材 竖 直 插入 挤 出 机 顶部 孔 中 ， 继 续 推 人 细 丝 ， 直 到 开始 看 到 热 熔 丝 从 喷嘴 中 
顺畅 挤 出 。 


图 9-9 修剪 打印 耗材 末端 (图片 来 源 ，DreamMaker) 
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9.2.5 常用 工具 


1) 一 把 小 铲 。 可 以 使 用 一 把 很 薄 的 金属 小 铲 ， 从 平台 上 轻松 去 除 粘 得 很 牢 的 打印 件 。 
具体 操作 如 下 : 小 心地 将 小 铲 的 边缘 插入 打印 件 边缘 下 方 ， 当 打印 件 边缘 从 平台 表面 翘 起 时 
轻 轻 地 扭 动 反手， 打印 件 便 会 脱落 下 来 。 

2) 砂纸 和 键 刀 。 甸 刀 非常 适合 去 除 打印 件 表面 的 小 瑕 疯 或 去 除 遗 留 的 支撑 结构 ， 而 砂 
纸 更 适合 打磨 表面 ， 修 匀 层 线 。 使 用 砂纸 打磨 时 ， 按 照 由 粗 到 细 的 顺序 依次 打磨 ， 以 便 获 得 
越 来 越 光 请 的 表面 。 

3) 小 刷子 或 小 型 吹风 机 。 可 以 使 用 这 两 种 工具 清理 挤 出 机 上 的 残渣 或 灰尘 。 


9.2.6 EHF AERA Wir 


大 多 数 用 户 都 会 在 打印 平台 表面 粘贴 一 层 耐 高 温 膜 、 美 纹 纸 或 聚 酰 亚 胺 胶带 ( Kapton) 
来 解决 册 曲 问题 。 美 纹 纸 更 换 相对 简单 ， 聚 酰 亚 胺 胶带 像 贴 手机 膜 一 样 有 点 难度 。 可 以 按照 
下 面 的 方法 轻松 更 换 聚 酰 亚 胺 胶带 : 

1) 撕 下 旧 聚 酰 亚 胺 胶带 ， 并 准备 一 个 塑料 铲 或 银行 卡 。 

2) 在 新 的 聚 酰 亚 腕 胶带 较 短 边缘 处 回 后 掀起 约 20mm， 将 露出 的 20mm BS] AE TUE VIE. Ce 
市 粘贴 在 平台 表面 。 

3) 在 粘贴 聚 酰 亚 胺 胶带 的 同时 ， 用 塑料 锌 或 银行 卡 一 点 点 地 深 压 塑料 薄膜 以 将 新 露出 
的 胶带 抹 平 并 挤 出 气泡 ， 直 到 整个 平台 粘贴 完毕 ， 如 图 9-10 所 示 。 


ha. 


















图 9-10 ”粘贴 聚 酰 亚 胺 胶带 


4) 如 果 聚 酰 亚 胺 胶带 下 面 仍 有 气泡 ， 请 掀起 离 气泡 最 近 的 胶带 边缘 ， 使 用 塑料 匀 或 银 
行 卡 将 胶带 从 中 心 向 边缘 抹 平 。 
5) 均匀 地 粘贴 聚 酰 亚 胺 胶带 后 ， 修 齐 胶带 纸 边缘 或 折 到 底板 的 侧面 。 


9.2.7 存放 打印 耗材 


为 了 保证 耗材 不 失效 ， 必 须 将 打印 耗材 存放 在 凉 豆 干燥 的 地 方 。 高 温和 潮湿 环境 可 能 会 
导致 耗材 吸收 水 分 并 膨胀 。 为 了 避免 吸收 水 分 ， 请 将 不 使 用 的 耗材 存放 在 密封 的 塑料 袋 中 ， 


(o 
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并 确保 耗材 紧 紧 缠绕 在 卷轴 上 。 松 散 的 材料 会 绰 结 在 一 起 ， 影 响 打 印 期 间 的 使 用 。 
9.2.8 禁止 的 行为 


1) 不 要 在 完成 打印 后 立即 关闭 机 器 。 应 该 先 让 风扇 将 挤 出 机 冷却 下 来 ， 随 后 再 关闭 机 
qe, Bib Ac EEUU ER AES 

2) 不 要 将 液体 酒 到 3D 打印 机 中 。 无 论 是 开水 、 丙 酮 还 是 其 他 液体 都 可 能 对 设备 造成 
一 定 程度 的 损害 。 

3) 不 要 使 挤 出 机 过 热 。 除 自 带 加 热 震 外 ， 不 要 使 用 或 安装 任何 其 他 设备 加 热 挤 出 机 。 

4) 不 要 使 用 锋利 的 工具 从 平台 上 取 下 模型 。 虽 然 可 以 使 用 小 刀 或 刊 胡 刀片 去 除 打印 
件 ， 但 也 可 能 会 刊 伤 手臂 。 

5) 不 要 使 用 任何 种 类 的 金属 工具 销 清 理 喷 嘴 。 如 果 改 变 了 喷嘴 的 直径 或 形状 ， 则 将 无 
法 挤 出 准确 的 热 熔 丝 量 或 确定 正确 路 径 。 





9.3 Jg 


. 简 述 3D 打印 机 平台 的 调 平 步骤 。 

. 解决 喷嘴 堵塞 的 常用 方法 有 哪些 ? 

. 3D 打印 机 打印 中 出 现 断 丝 可 能 是 哪些 原因 造成 的 ? 
. 如何 快速 更 换 打 印 平 台 胶 带 ? 

. 3D 打印 机 不 出 丝 的 原因 可 能 有 哪些 ? 

. 简 述 存放 耗材 要 注意 的 事项 。 


QN Ua AR U T2 — 
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3D 打印 机 套件 组 装 











RepRap 是 由 英国 巴 斯 大 学 机 械 工程 高 级 讲师 Adrian Bowyer 博士 于 2005 年 创建 的 一 个 
开放 源码 设计 项 目 ， 其 中 声誉 最 高 的 Ultimaker 就 是 基于 开源 的 RepRap 打印 机 DIY 平台 。 最 
近 几 年 国内 桌面 级 3D 打印 机 得 到 快速 发 展 的 一 个 重要 原因 就 是 国外 开源 项 目的 公开 性 ， 任 
何人 都 可 以 去 相关 网 站 下 载 设 计 资 料 ， 包 括 电 路 部 分 、 机 械 组 件 图 以 及 软件 的 源 代码 ， 只 要 
拥有 能 力 ， 完 全 可 以 组 装 一 人 台 属 于 自己 的 3D 打印 机 。 

例如 ， 科 技 创新 公司 乐 享 3D 推出 的 一 款 作为 JoysMaker 系列 创 客 级 产品 的 JoysMaker-R2 
打印 机 ， 提 供 多 种 框架 、 套 件 选 择 ， 让 DIY 爱好 者 有 机 会 亲手 打造 一 台 精 度 高 、 速 度 快 、 
性 能 优越 的 3D 打印 机 。 

JoysMaker 系列 创 客 级 产品 有 以 下 四 大 优点 : 

1) 精度 高 。 独 特 的 送 丝 结构 ， 麻 省 理工 科研 结晶 ，XY 轴 精 度 为 0. 125 mm, Z 轴 最 小 
层 厚 可 达 0.05 mm， 挑 战 人 类 视觉 极限 ， 配 合 后 期 处 理 ， 效果 媲美 光 固 化 成 型 。 

2) 速度 快 。 十 字 轴 结构 区 别 于 同类 打印 机 ， 具 有 打印 头 轻巧 、 便 于 移动 、 减 少 惯性 误 
差 等 特性 ， 最 高 可 达 150mm/s 的 打印 速度 和 最 快 500mm/s 的 移动 速度 。 

3) 大 容量 。 精 心 优化 的 框架 布局 ， 在 最 小 的 框架 体积 内 压榨 出 最 大 可 达 310mm x 
210mm x400 mm 的 成 型 体积 。 

4) 易 上 手 。 全 新 操作 概念 ， 简 化 操作 流程 ， 去 除 烦 琐 的 平台 调 平 、 送 换 料 等 手工 步骤 。 

1. 3D 打印 机 的 组 装 

(1) JoysMaker-R2 组 装 套件 

JoysMaker-R2 组 装 套件 如 附录 
图 1 所 示 。 除 了 套件 之 外 ， 附 录 图 2 
所 示 的 组 装 工 具 也 是 不 可 缺少 的 。 

由 于 3D 打印 机 的 框架 结构 、 撞 
出 机 类 型 和 X、Y、2 轴 的 运动 组 件 
各 异 ， 致 使 各 个 型 号 的 3D 打印 机 组 
法 过 程 并 不 相同 。 本 市 仅 给 出 了 














JoysMaker-R2 打印 机 整体 的 组 装 流 $n 
程 步 又 ， 更 多 的 详细 内 容 请 参考 用 t ----— 2 | 
网 络 信息 。 i 
户 手 册 和 网 各 附录 图 1 JoysMaker-R2 组 装 套 件 (Al role: RKE 3D) 
(2) 框 染 


装配 框架 前 ， 用 户 需 要 找 出 面板 ( 见 附录 图 3)、 限 位 开关 ( 见 附 录 图 4) 以 及 相应 螺 
钉 、 螺 母 、 垫 片 等 物品 。 每 块 面板 上 有 标记 的 一 面 属于 框架 的 内 部 面 。 








附录 3D 打印 机 套件 组 装 





附录 图 3 面板 





附录 图 4 限 位 开关 
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1) 安装 限 位 开关 。 

在 后 板 、 前 板 和 左 板 编号 处 分 别 安装 两 个 限 位 开关 ， 并 且 弹 簧 片 应 朝向 内 侧 ， 如 附录 图 
5 所 示 。 其 中 ， 后 板 下 方 两 处 使 用 短线 限 位 开关 ， 前 板 、 左 板 限 位 开关 的 弹簧 片 向 下 。 限 位 
开关 安装 无 须 拧 紧 ， 以 备 后 续 调 整 。 





附录 图 5 安装 限 位 开关 的 面板 


2) 组 装 框架 。 
CD 将 后 板 置 于 桌面 上 ， 按 插 模 和 插 孔 的 位 置 分 别 安装 顶板 、 底 板 及 前 板 ， 安 装 好 后 可 
拿 螺 钉 稍 加 固定 。 安 装 效 果 如 附录 图 6 所 示 。 





附录 图 6 安装 效果 


D 按 插 槽 和 插 孔 的 位 置 安装 左 板 和 右 板 ， 安 装 完成 后 可 用 螺钉 稍 加 固定 。 

© 安装 面板 上 的 所 有 螺钉 并 调整 螺钉 松紧 。 装 配 完成 的 框架 效果 图 如 附录 图 7 所 示 。 
3) CREATE, 

CD 在 后 板 外 侧 安装 挂 料 机 挡 片 ， 如 附录 图 8 所 示 。 为 了 防止 碰撞 打印 平台 ， 螺 母 应 朝 
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附录 3D 打印 机 套件 组 装 




















向 外 侧 。 





附录 图 7 装配 完成 的 框架 效果 图 





附录 图 8 安装 挂 料 机 挡 片 


D 在 顶板 和 底板 上 分 别 安装 两 个 Z 轴 定 向 轴 挡 片 ， 如 附录 图 9 所 示 。 为 便于 定向 轴 安 


装 , 只 上 一 个 螺钉 即 可 。 
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附录 网 9 ZR Z 轴 定 向 轴 挡 片 


(3) X-Y-Z 电动 机 
1) 安装 X-Y 电动 机 。 
CD 如 附录 图 10 所 示 ， 安 装 X-Y 电动 机 同步 轮 ， 装 配 完成 后 拧紧 同步 轮 螺钉 。 





附录 图 10 ”安装 同步 轮 


(2 从 框架 外 侧 插 入 螺钉， 并 在 螺钉 上 放 入 尼龙 柱 ， 随 后 将 短 传送 带 套 在 电动 机 轴 上 ， 
如 附录 图 11 所 示 。 

© 其 他 螺钉 和 尼龙 柱 安装 完成 后 ， 稍 微 拧 紧 螺 钉 即 可 。 

2) 安装 Z 轴 电 动机 。 

CD 在 底板 下 侧 的 电动 机 安装 位 置 装配 短线 电动 机 并 用 螺钉 固定 ， 如 附录 图 12 所 示 。 
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附录 图 11 安装 X-Y 电动 机 





附录 图 12 固定 Z 轴 电 动机 


(2) 将 已 经 调整 好 位 置 的 联 轴 需 安装 到 Z 轴 电 动机 轴 上 ， 并 拧紧 联 轴 需 螺钉 ， 如 附录 图 


13 所 示 。 
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附录 图 13 ”安装 联 轴 顺 


(4) X-Y 轴 
1) ZORIRSSISUR. T4 8 个 滚珠 轴承 压 人 框架 顶部 的 轴 厌 安装 也 中 ， 如 附录 图 14 所 示 。 





附录 图 14 ”安装 深 轴 轴承 


2) 安装 轴承 帽 和 轴承 挡 片 。 轴 承 帽 是 有 孔 的 ， 安 装 在 框架 内 侧 ; 轴承 挡 片 是 无 孔 的 ， 
安装 在 框架 外 侧 ， 如 附录 图 15 所 示 。 为 了 便于 后 续 X-Y 轴 杆 的 安装 ， 部 分 轴承 帽 和 轴承 挡 
片 只 上 一 个 螺钉 即 可 。 
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附录 图 15 ”安装 轴承 帽 和 轴承 挡 片 


3) 安装 轴 杆 和 滑 块 。 

CD 检查 轴 的 长 度 是 否 正确 ， 其 中 两 根 短 轴 属 于 X 轴 ( 左 板 到 右 板 ) ， 另 外 两 根 长 轴 属 
于 立轴 【前 板 到 后 板 ) 。 

D 如 附录 图 16 所 示 ， 把 一 个 同步 轮 套 在 从 前 板 插 入 的 轴 上 ， 并 把 同步 带 绕 在 同步 
轮 上 。 








附录 图 16 ”安装 轴 杆 






































3D 打印 技术 基础 教程 























© 把 前 滑 块 套 在 轴 上 ， 带 文字 的 一 面 正 对 机 絮 的 左边 ， 然 后 将 男 一 个 同步 轮 套 在 轴 上 ， 
并 绕 上 同步 之 ， 如 附录 图 17 所 示 。 





附录 图 17 安装 滑 块 与 男 一 个 同步 轮 


O 把 轴 的 一 端 插入 面板 上 的 滚动 轴承 里 ， 随 后 用 螺栓 固定 轴承 帽 ， 如 附录 网 18 所 示 。 








附录 图 18 固定 轴承 帽 


© 将 对 面 轴 上 的 同步 带 放 在 新 的 同步 轮 上 ， 继 续 搬 入 另外 一 根 短 轴 ， 如 附录 图 19 
FZR o 





附录 图 19 ”安装 男 一 根 短 轴 
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(6) 把 后 滑 块 套 在 轴 上 ， 使 文字 正 对 机 器 的 右边 ， 并 把 对 面 轴 上 的 第 二 根 同 步 带 搭 在 刚 
套 在 轴 上 的 同步 轮 上 ， 如 附录 图 20 所 示 。 





附录 图 20 安装 BACK 滑 块 与 同步 轮 


CD 按照 前 一 个 同步 轮 的 方向 继续 安装 第 三 个 同步 轮 ， 并 确保 第 三 个 同步 轮 穿 过 电动 机 
上 的 同步 带 ， 然 后 推进 深 动 轴承 中 ， 固 定 轴 承 帽 ， 如 附录 图 21 所 示 。 


| =e á = 
第 三 个 同步 





附录 网 21 安装 第 三 个 同步 轮 


(8) 安装 X 轴 的 步骤 与 安装 Y 轴 相 似 ， 这 里 不 再 著述 。 

(9) X-Y 轴 安 装 完毕 后 ， 将 同步 带 夹 在 4 个 滑 块 上 ， 如 附录 图 22 所 示 。 

(5) 挤 出 机 

1) 安装 挤 出 机 。 

D 拿 一 个 传送 带 紧 固 件 安 装 在 左 轴 滑 块 上 ， 不 要 拧紧 螺钉 。 

(2) 将 两 根 6mm 的 轴 杆 分 别 从 左 到 右 、 从 前 往 后 穿 过 挤 出 机 ， 如 附录 图 23 所 示 。 把 两 
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根 轴 杆 的 两 端 分 别 插入 滑 块 中 ， 如 附录 图 24 所 示 。 


a sg 








附录 图 22 ”同步 带 夹 在 滑 块 上 





附录 图 23 ”两 根 轴 杆 罕 过 挤 出 机 
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附录 图 24 两 根 轴 杆 的 两 端 分 别 插入 滑 块 中 


(3) 先 通过 同步 带 调整 滑 块 ， 使 它们 位 置 对 齐 ， 然 后 拧紧 螺钉 。 

2) 调整 X-Y 轴 位 置 。 

D 松 开 同步 轮 上 的 S 个 螺钉 ， 然 后 调整 X-Y 轴 的 垂直 度 ， 并 再 次 拧紧 螺钉 。 

© 把 挤 出 机 分 别 滑 向 限 位 开关 的 一 端 ， 确 保 能 听 到 限 位 开关 的 滴答 声 。 如 果 听 不 到 ， 
则 调整 限 位 开关 直到 能 听 到 为 止 。 

(6) Z 轴 平 台 

1) 将 一 根 12mm 的 轴 丁 从 顶板 插入 到 底板 上 放置 的 Z 轴 平 台 的 线性 轴承 中 ， 如 附录 图 
25 所 示 。 





附录 图 25 ”安装 Z 轴 平台 


2) 将 Z 轴 平 台 抬 高， 把 轴承 轻 轻 推 入 底部 洞 中 ， 并 同样 安装 男 一 根 12mm 的 轴 杆 。 
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3) 将 M8 螺纹 杆 从 顶板 放 入 ， 不 停 旋 转 直 至 达到 Z 轴 平 台 螺 帽 底部 ， 然 后 将 它 与 联 轴 
髓 用 螺钉 拧紧 固定 ， 如 附录 图 26 所 示 。 





附录 图 26 固定 螺纹 杆 与 联 轴 器 


(7) 送料 机 

1) 将 送料 机 用 螺栓 安装 固定 在 后 板 右 上 方 。 

2) 送料 管 一 端 插 入 送料 机 ， 男 一 端 插入 挤 出 机 。 多 头 线 绕 一 端 连接 挤 出 机 ， 撞 出 机 上 
的 热电 偶 和 加 热 块 的 线 线 与 送料 管 经 缠绕 管 固定 在 一 起 ， 经 线 线 孔 送 至 底板 。 送 料 机 安装 完 
成 后 的 效果 如 附录 图 27 所 示 。 








附录 图 27 送料 机 安装 完成 后 的 效果 
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(8) 电子 器 件 

1) 安装 电源 与 风 肩 。 

CD 将 稳 压 电源 放置 于 底板 的 指示 位 置 ， 并 用 螺钉 固定 。 

(2) 将 风扇 放置 于 底板 的 指示 位 置 ， 并 用 加 尼龙 柱 的 30mmM3 螺钉 固定 。 安 装 完 成 后 的 
效果 如 附录 图 28 所 示 。 








附录 图 28 电源 与 风扇 安装 完成 后 的 效果 


2) 安装 电路 板 。 

CD 从 底板 上 的 电路 板 安装 孔 插入 30mm 螺钉 ， 并 穿 上 管状 垫 片 。 

D 将 电路 板 安装 孔 穿 过 螺钉 ， 并 拧紧 螺纹 热 片 固定 。 

© 电路 板 供 电线 与 电源 连接 ， 注 意 正 负 极 的 对 应 关系 。 

(4) 3D 打印 机 插头 安装 孔 装 人 外 接 电源 插头 ， 使 用 螺钉 固定 。 外 接 电源 插头 另 一 端 线路 
接 至 电源 的 输入 端 ， 注 意 两 者 正 负极 的 对 应 关系 。 

电路 板 安 装 完成 后 效果 如 附录 图 29 所 示 。 

本 = 





附录 图 29 电路 板 安装 完成 后 的 效果 
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3) 电路 板 端口 连接 
CD 电路 板 如 附录 图 30 所 示 ， 相 应 端口 定义 见 附录 表 1 。 
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附录 图 30 电路 板 


附录 表 1 电路 板 端口 定义 















































展板 并 口号 
1 限 位 开关 1 
2 限 位 开关 2 
3 限 位 开关 3 
4 限 位 开关 4 
5 限 位 开关 5 
6 限 位 开关 6 
7 挤 出 头 风扇 连接 端口 
8 X 电动 机 连接 端口 
9 Y 电动 机 连接 端口 
10 Z 电动 机 连接 端口 
11 风扇 连接 端口 
12 送料 机 电动 机 连接 端口 
13 温度 传感器 (XB) 连接 端口 
低压 供电 电源 连接 端口 


D 根据 端口 定义 ， 连 接线 缆 端 口 。 线 缆 连 接 结束 后 ， 使 用 线 夹 适当 地 固定 打印 机 和 底 
板 上 的 线 线 即 可 。 

至 此 ,一 台 组 装 结束 的 3D 打印 机 出 现在 用 户 面前 ， 如 附录 图 31 所 示 。 有 了 这 人 台 3D 打 
印 机 ， 距 离 3D 打印 模型 的 梦想 只 差 最 后 一 项 工作 一 一 校准 打印 机 。 
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附录 图 31 组 装 结束 的 3D 打印 机 


2. 校准 打印 机 

校准 打印 机 的 目的 是 让 打印 机 能 够 正常 工作 ,保证 打印 机 的 打印 精度 ， 得 到 精美 的 打印 
作品 。 校 准 打印 机 的 操作 步骤 如 下 . 

1) 检测 运动 部 件 。 首 先 ， 用户 需 要 接 通 3D 打印 机 电源 ， 让 打印 机 运行 起 来 ; 然后， 
通过 打印 机 控制 面板 或 连接 到 计算 机 上 的 打印 控制 软件 实现 XYZ 轴 方 向 的 移动 ， 检 测 每 个 
轴 的 运动 是 否 平 稳 ， 确 定 打印 机 能 够 正常 运动 ; 最 后 ， 在 检测 每 个 轴 向 运动 的 情况 下 ， 用 手 
碰 触 限 位 开关 ， 顺 便 测 试 限 位 开关 的 连接 是 否 正 确 、 能 否 正 常 工作 。 

2) 检查 加 热 部 件 。 虹 面 级 3D 打印 机 是 将 挤 出 机 中 的 打印 耗材 加 热 成 热 炊 丝 状 再 进行 
打印 的 ， 那么 挤 出 机 能 否 被 加 热 ， 出 丝 是 否 顺 畅 关 系 到 打印 机 能 否 正常 工作 。 在 打印 机 控制 
面板 上 选择 进 料 命令 ， 此 时 打印 机 的 加 热 棒 会 加 热 加 热 块 ， 并 且 用 户 可 以 从 LCD 显示 屏 上 
看 到 温度 的 变化 ， 当 达到 设 定 温 度 时 ， 可 以 检查 出 丝 是 否 顺畅 。 如 果 一 切 顺利 ， 则 用 户 会 看 
到 挤 出 的 热 熔 丝 竖 直 地 “ 流 ” 下 来 。 如 果 LCD 显示 屏 上 的 温度 没有 升 高 ， 则 需要 检查 一 下 
加 热 组 件 的 连 线 情况 。 

3) 调整 打印 软件 参数 。 打 印 机 正常 工作 需要 打印 软件 生成 的 打印 路 径 ， 即 对 STL 模型 
进行 切片 处 理 转 成 的 GCode 代码 。 同 时 要 熟悉 与 打印 机 相关 的 一 些 必 要 的 参数 ， 如 喷嘴 直 
径 大 小 、 打 印 耗材 直径 、 打 印 速度 、 填 充 度 及 填充 方式 等 。 用 户 需 要 不 断 地 通过 实践 去 摸索 
适合 自己 的 打印 机 的 最 佳 参数 ， 并 熟练 掌握 打印 软件 的 使 用 与 参数 调整 ， 最 佳 的 参数 设置 直 
接 关 系 到 模型 打印 质量 的 好 坏 。 

附录 图 32 所 示 为 JoysMaker-R2 打印 机 打印 完成 的 猫头鹰 模型 。 附 录 图 33 所 示 为 猫 头 应 
TOW. 
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附录 图 32 ”猫头鹰 模 型 (图片 来 源 ， 乐 享 3D) 





附录 图 33 ”猫头鹰 模 型 细节 
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